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' INTRODUCTION, BSiüÛTOESIC
Le Laborato ire  de Recherches hydrauliques de l'Ad­
m in istra tio n  des Ponts et Chaussées de Belgique a e ffec ­
tué une s é r ie  d 'e s s a i s  sur un modèle de l 'E sc a u t M ariti­
me, dans le  but d 'é tu d ie r  l 'in flu e n c e  des endiguements 
p ro je té s  dans la  p a rtie  néerlandaise du fleuve, notamment 
des schorres de Saaft in g e ,
La présente étude a pour but d 'é tu d ie r  ce tte  même 
influence par le  c a lc u l, La méthode adoptée e s t  ce lle  
d ite  des " l ig n e s  d 'in flu e n ce ", exposée dans le s  numéros 
57 à 41 de l a  "Revue générale de l'H ydraulique" (v o ir  
annexe 70 du présent rap p o rt).
Une grande p artie  des ca lcu ls a été re p rise  indépen­
damment par M, Dermience, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Q uoiqu 'il ne connût pas nos r é s u l t a t s ,  ses c h if f r e s  con­
cordent d'une façon s a t i s f a i s a n te  avec le s  n ê te s. Nous 
tenons à le  rem ercier vivement pour s a  co llab oration , non 
seulement au point de vue des c a lc u ls , mais également en 
ce qui concerne la  mise en page des annexes du présent 
rap p o rt,
• CHAPITRE I .  '
CALCbo. DE L'INFLUENCE DES ENDIGUEIÎENTS PAR LA lîETHODE
DIRECTE.
§ 1 . P rinoines de la  méthode adoptée.
Par l a  "méthode d ire c te " , nous ent.endons que le  c a l­
cu l ocmprend le s  deux phases su ivan tes : d'abord calcu l
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du régime dans le  fleuve non endigué, ensuite ré p é titio n  
des mêmes ca lc u ls  mais en tenant compte de l'endiguem ent.
Comme i l  fau t envisager deux ca s, à  savo ir le  régime 
moyen ou normal e t le  régime de tempête ou exceptionnel, 
l e  présent chapitre comporte le s  c a lc u ls  su ivants : '
a) c a lc u l de l a  marée moyenne;
h) c a lc u l de l a  marée moyenne après endiguement;
o) c a lc u l de l a  marée-tempête;
d) c a lc u l de l a  marée-tempête après endiguement.
Tous oes c a lc u ls  sont e ffec tu és par la  méthode dite 
des " lig n e s  d ’ in flu en ce",
§ 2, C alcul de l a  marée moyenne,
La su b d iv isio n  du fleuve en tronçons et le  c a lcu l' 
des c o e ff ic ie n ts  intervenant dans le s  formules so± basés 
su r un in te rv a lle  de temps T égal à un septantième de la  
période de l a  marée e t sur le s  profondeurs moyennes de la  
marée-tempête.
Par des c a lcu ls  p réa lab le s nous avons été conduits 
à  fa ire  u sage , pour le  c o e ffic ie n t de Chézy, de l a  formule 
de Bazin avec le s  c o e ff ic ie n ts  de ru g o sité  su ivan ts :
1,80 pour la  p a r t ie  Embouchure-Lillo;
1,50 " " " ;  Lillo-H ingeiie ;
2.60 " " " Hingene-Terraonde;
1.60 " " " î Termonde-Gentbrugge,
ft.
Comme nous nous in téresson s surtout à l a  p a r t ie  en 
av a l de Hingene (confluent du Rupel), l e s  a ff lu e n ts  ont 
été remplacés par des élargissem ents équivalents aj’outés 
à l a  p a rt ie  amont du fleuve,
Nous avons p r is  comme condition av a l la  même courbe 
de marée (correspondant à l a  moyenne décennale 1921—30) 
que dans le  modèle con stru it au Laboratoire de Recherches 
hydrauliques e t, comme déb its d'amont e t la térau x , le s  dé­
b i t s  in tro d u its  dans le d it  modèle.
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Les r é su lta t s  du c a lc u l figu ren t aux annexes 1 e t 2j , 
ce sciit le s  c h iffre s  in s c r i t s  dans le s  re c tan g le s . Les 
c h if fre s  au-desscus de ces dern iers se rappcrtent à l a  
s itu a t io n  après indignement (v o ir  § 4).
Dans le s  ca se s correspondant aux subdiv ision s (ou 
p r o f i l s )  0 , 1, 2, e t c . . .  sont marquées le s  cotes en cen­
tim ètre s, le s  co tes du p r o f i l  0 étant c e l le s  de l a  courbe- 
marée imposée à F le ssin gu e ,
Dans le s  ca se s des su bd iv ision s 0-1, 1-2, e t c , , ,  
sont in s c r i t s ,e n  m 3/sec,, le s  d éb its au m ilieu  de chaque 
tronçon. Le d éb it constant in s c r i t  à l'ex tré m ité  d ro ite  
de chaque f e u i l le  correspond au débit supérieur à Gent- 
brugge. Les d éb its indiqués aux su bd iv ision s 7, 8 et 11 
(en haut de chaque f e u i l l e )  sont le s  d éb its latérainc in ­
tro d u its . Le tab leau  des c o e ff ic ie n ts  u t i l i s é s  se re tro u ­
ve à l'annexe 4 (c a lc u l de l a  marée-tempête). Au moyen 
de ce tab leau  i l  e st  f a c i l e  de v é r i f ie r  le s  ca lcu ls  (v o ir  
au ssi chapitre  I I l ,  § 1 0 ),
Les r é s u lta t s  donnés aux annexes 1 et 2 se rappor­
tent au régime périod ique, notamment à p a r t i r  de l a  sub­
d iv isio n  14 de l 'a x e  des temps. Nous n'avons pas repro­
duit le s  ca lcu ls qui mènent à ce régime périodique. Ces 
ca lcu ls  s'éten den t su r une marée à peu p rè s, le  régime 
i n i t i a l  étant un écoulement permanent qui, en prin cipe , 
peut ê tre  ch oisi arb itrairem en t.
Remarque.
La notation (o ) que l 'o n  trouve à côté de certa in s 
c h iffre s  indique que l a  quantité correspondante a été 
corrigée (v o ir  ch ap itre  I I I ,  § 11 ),
§ R ésu lta ts du c a lc u l de l a  marée moyenne.
L'annexe 3 reprodu it le s  courbes-marée ca lcu lées aux 
p r o f i ls  5, 6, 7 e t 8, Les cumulées de c e s .p r o f i l s  sont 
respectivement (en k ilom ètres) î 62,6 -  74,3 -  86,2 -  97,4,
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On en déduit facilem ent l e s  cotes et heurea de marée haute 
e t de marée basse aux s ta t io n s  marégraphiq.ues L i l l e ,  in ­
v ers et Hingene, dont le s  oiamulées sont respectivement : 
68 ,2  -  82 ,0  -  9 7 ,0 .
Le tableau  su ivant donne ces c h if f r e s ,  comparés à 
ceux de l a  nature (e x t r a i t  du mémoire : "Etude du Régime 
des R iv ières du B ass in  de l'E scau t Maritime par Cubature 
de l a  Marée moyenne décennale I92I-I930" par L , Bonnet 
e t J .  Blookmans, Annales des Travaux publics de Belgique, 
ju in  1936) :
S tation Marée haute. . Marée basse
marégra-
phique. Cote Heure Cote Heure
c a le . n at. oa lo . nat. OSllO' f D ôit • oalo . n at.
L i l lo 480 489 2h2Q Ih45 25 29 8h50 8h40
Anvers 486 493 2h40 2hI3 27 28 9hI5 9hI5
Hingene 488 491 3hI0 2h5I 37 40 lOhOO 9h57
On peut se rendre compte que l a  concordance, s i  pas 
p a r fa it e ,  e st  néanmoins t r è s  su ff isa n te  pour permettre des 
c a lc u ls  com paratifs,
§ 4« Calcul de la  marée moyenne après endiguement.
Les sohorres de Saaftin ge  se trouvent à 50 Km, envi­
ron en amont de F le ssin gu e j nous le s  supposerons situ ées 
à  l a  se c tio n  4 de cumulée 52,3 Km,
En cet endroit, l 'a p p lic a t io n  de notre méthode re­
v ien t à ca lcu le r  l e s  cotes au moyen de la  condition de 
oon ti.*u ité . En e f f e t ,  l a  v aria tio n  de l a  cote pendant un 
in te rv a lle  de temps 2T e st obtenue en d iv isan t l a  d iffé ren ­
ce entre l e s  débits aval et amont, qui sont le s  débits aime 
su b d iv isio n s 3-4 e t 4-5, par le  co e ffic ie n t b. Ce c o e ff i­
c ien t e st directement proportionnel à l a  capacité  locale  
d'emmagasinement.
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•S i  ce tte  cap ac ité  e st rédu ite  par su ite  de l'endigue- 
ment, seu le  l a  valeu r du c o e ffic ie n t b change. Nous sup­
poserons q.ue, après endiguement, l a  valeur de h ne v a r ie ­
ra, p lus avec l a  cote, mais r e s te r a  égale à  sa  valeur à 
la  cote 0, Cette hypothèse convient a ssez  bien pour 
1 'endiguement r é a l i s é  au lab o ra to ire  (v o ir  chapitre I I I ,
§ 5 ) .
Les r é s u lta t s  des ca lcu ls  se  trouvent aux annexes 
1 et 2j ce sont le s  c h if fr e s  in s c r i t s  immédiatement au- 
dessous des c a se s . Les oourbes-marée aux p r o f i ls  5 à 8 
sont d essin ées à l'annexe 3,
En comparant le s  derniers r é su lta t s  avec ceux obte­
nus pour la  marée normale, on conclut aux relèvements 
su ivants des cotes de marée haute :
S aa ftinge 9 om,
L i l lo  7 cm,
Anvers 7 cm.
Hingene 5 cm.
L 'in flu en ce  de 1 'endiguement sur le s  cotes de marée 
basse  e st in s ig n if ia n te .
En ce qui concerne le s  d é b its , le s  m odifications le s  
plus im portantes se s itu e n t immédiatement en aval et en 
amont de 1 'endiguement, donc dans le s  tronçons 3-4 et 
4-5, En additionnant l e s  débits p o s i t i f s  (pu is n é g a t ifs )  
pendant le  f lo t  (pu is le  Jusant) on obtient, après m ulti­
p lic a t io n  par 1277 secondes ( s o i t  2T), le  cube to ta l  du 
f lo t  (ou du Ju san t) dans chacun de ces tronçons.
On trouve : ,
a ) dans le  tronçon 3-4 î
cube du f lo t  avant endiguement 295,000,000 m3. 
cube du f lo t  après endiguement 269,000,000 m3, 
cube du Jusant avant endiguement 301,000.000 m3, 
cube du Jusant après endiguement 266.000,000 m3.
b) dans le  tronçon 4—5 t
oube du f l o t  avant endiguement 169*000,000 m5,
oube du f l o t  après endiguement 173,000,000 m3,
cube du ju san t avant endiguement 175,000,000 m3, 
oube du ju san t ap rès endiguement 178,000,000 m3.
De oes c h iffre s  on conclut que 1 * endiguement prcvcq^ue 
une a sse z  fo rte  rédu ction  de la  puissance hydraulique du 
fleuve en aval (environ 10 et une légère augmentation 
de ce tte  puissance en amont (environ 2 fo ) de 1 ' endiguement,
Une autre conséquence de 1 • endiguement e s t  l a  réduo~ 
tien  de l a  durée du gagnant, L*examen des courbes de 
l ’ annexe 3 montre en e f fe t  qu’après endiguement l a  marée 
haute se  produit p lu s tUt> a lo rs  que pour l a  marée basse 
l a  d ifféren ce  e st minime.
Comme nous oaloulons le s  cotes à  des in te rv a lle s  de 
1277 secondes, s o i t  20 minutes environ, i l  e st  d i f f i c i l e  
de donner des c h if f r e s  e x a c ts . T outefo is le  décalage 
sen sib le  de la  p a r t ie  supérieure des courbes-marée de 
l'annexe 3 permet de oonolinre que l'avancement r e l a t i f  de 
l'heure  de marée haute se ra  de 10 minutes au moins.
§ 5* C alcu l de l a  marée-temnéte.
La marée-tempête u t i l i s é e  en modèle est c e l le  du 23 
novembre 1930, Les d éb its d'amont et la térau x  sont le s  
sex tu p les des d éb its  correspondants de l a  marée moyenne.
Les c a lc u ls  ont é té  basés su r le s  mêmes doiinées.
I l  importe to u te fo is  d 'a t t i r e r  l 'a t te n t io n  su r une 
d i f f ic u l t é  qui ne se  présente pas pour l a  marée moyenne, 
du f a i t  que la  marée-tempête n 'e st  pas un phénomène pério­
dique ,
Dans le  modèle i l  a été tenu compte de ce tte  d i f f ic u l ­
té  en imposant à P lessin gu e une sé r ie  de cinq marées,dont 
l a  marée-tempête proprement d ite  et a u ss i l a  marée immé­
diatement précédente, .
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Dans le s  c a lc u ls  nous avons procédé de façon analo­
gue en prenant comme condition d ’ava l l a  sé r ie  de deux 
marées e t demie représentée à l ’annexe 10 (p r o f i l  0 ) ,
Hous avons pu v é r i f ie r  que l a  s itu a t io n  in i t i a l e  in­
connue e st a in s i  reportée suffisamment lo in  dans le  passé 
pour qu’ e l le  so it  sans influence su r l a  marée-tempête pro­
prement d ite .  En e f f e t ,  l a  marée-tempête a été calculée 
de façon indépendante par M, Dermience et par nous, en 
partant de s itu a t io n s  in i t i a l e s  d iffé re n te s . Malgré ce la  
l e s  r é s u lta t s  coïncident pratiquement après une demi-ma­
rée (v o ir  annexes 10 et 11),
Les r é su lta t s  de M, Dermience sont reproduits aux 
einnexes 4 à  9,
Sur l e s  annexes 10 et 11 sont dessin ées le s  courbes- 
marée aux p r o f i l s  1 à 9, obtenues en prenant comme cotes 
le s  moyennes des deux c a lc u ls . En haut de chaque fe u il le  
figu ren t l e s  c h iffre s  trouvés par le s  deux ca lcu lateu rs 
(hauteurs D et hauteurs H), On peut se  rendre compte que 
l a  concordance e st t r è s  bonne.
Le tab leau  suivant donne, pour quelques s ta t io n s , le s  
co te s de l a  marée basse  précédente, de l a  marée haute-tem­
pête et de l a  marée basse  su ivante.








L i l lo 70 704 199
Anvers 85 714 208
Hingene II8 722 230
§ 6 , Calcul de l a  marée-tempête après endiguement.
Nous avons r e f a i t  le s  ca lcu ls  en prenant pour le  coef­
f ic ie n t  b au p r o f i l  4, l a  valeur correspondant à  l a  cote 0 , 
Les c h if f r e s  trouvés sont in s c r i t s  aux annexes 5 à 8 (au- 
dessous de chaque c a se ) .
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Nous avons dessin é (annexes 10 et 11) le s  oourbes- 
marée après endiguement, aux p r o f i l s  3 à 9.
En ce qui concerne le s  relèvemen.ts de marée haute, 









Contrairement à ce qui se  produit pour la  marée 
moyenne, l e s  marées basses sont également m odifiées. Voi­
c i  le s  abaissem ents con statés : .
Saaftin ge  6 om.
L il lo  7 cm. ,
Anvers 8 cm.
Hingene 10 om.
L ’avance de l a  marée haute par rapport à l a  marée 
basse  semble un peu moins prononcée que pour la  marée 
moyenne. T outefo is le  décalage r e l a t i f  des courbes re ste  
p lu s fo rt v e rs marée haute que vers marée basse .
CHAPITRE I I .
CALCUL DE L ’INFLUENCE DES ENDIGUEîlENTS PAR LA METHODE
DES VARIATIONS.
§ 1 . P rin cipes de l a  méthode.
Pour v é r i f ie r  l e s  r é su lta t s  du chapitre I ,  nous étu­
dierons maintenant l ’ influence de 1 ’ endiguement par l a  
méthode des v a r ia t io n s .
Dans c e t te  méthode on ca lcu le  d ’ abord le  régime du 
fleuve non endigué e t ,  en su ite , l a  perturbation  ou onde 
complémentaire r é su lta t  de l ’ endiguement, La superposi­
tio n  de c e tte  onde complémentaire au régime i h i t i a l  donne 
le  régime m odifié.
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En oe q,ui concerne le  régime i n i t i a l  de l a  marée- 
tempête, nous nous basons sur le s  ca lcu ls  du chapitre  
précédent, § 5* .
Pour l a  marée moyenne, nous reprendrons d*abord le  
c a lcu l du régime normal en nous seirvant ce tte  fo i s - o i  
des cotes de mi-marée moyenne.
§ 2, C alcul de l a  marée movenufi.
La considération  des cotes de mi—marée moyenne nous 
a-mène à prendre l ' in t e r v a l l e  T égal à un. soixante-huitièm e 
de l a  période de l a  marée. Le ca lcu l des su bd iv ision s et 
des c o e ff ic ie n ts  n 'o ffra n t  aucun in té rê t , nous communique­
rons uniquement le s  r é s u l t a t s .
Les cumulées des p r o f i l s  sontœ spectivem ent (en Km,) : 
3,3 (p r o f i l  0) -  17,1  -  29,8 -  42,7 -  53,0 -  63,4 -  74,6 -
86.7 -  97,7 -  106,8 -  115,8 -  125,4 -  134,2 -  144,1 -
149.7 -  156,7 -  163,1 ( p r o f i l  16 ),
Le tab leau  des c o e ff ic ie n ts  e st  donné à l'annexe 12,
Les c a lc u ls  ont été e ffec tu és séparément par M, Der- 
mience et par nous.
Les c a lc u ls  de M* Dermience sont reproduits aux anne­
xes 12, 13 et 14,
Les annexes 15 à 23 représentent le s  r é s u lta t s  au 
point de vue c o te s . En haut de chaque fe u i l le  sont in s­
c r i t s  le s  c h if fre s  trouvés respectivement par M, Dermien- 
oe et par nous. Les courbes tracées ’correspondent aux 
moyennes des deux sé r ie s  de c h if f r e s .
Comme précédemment, nous déduisons de cès r é s u lta t s  
le s  co tes et heures des marées hautes et des marées bas­
se s dans quelques s ta t io n s  marégraphiques, .
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S ta tio n Marée haute Marée basse
marégraphique. . Cote Heure Cote Heure
L i l lo 479 2hI0 24 8h30
Anvers 491 2h30 26 9hI0
Hingene , 490 3hI0 39 9h50
En nous ré féran t aux c h iffre s  correspondants du § 3, 
chapitre I ,  nous voyons que le s  r é su lta t s  d iffè re n t trè s  
peu. C ette  correspondance apparaît également dans la  
forme des courbes c a lc u lé e s , oomme le  montre l'annexe 68, 
qui représente l e s  courbes-marée au p r o f i l  8, lequ e l a 
sensiblement la  même cumulée dans le s  deux c a s .
§ 3, C alcu l des pertu rbation s que 1 * endiguement annorte
à l a  marée moyenne. .
Le ca lcu l e s t  basé su r  le  principe suivant : On éta­
b l i t  l e s  équations de mouvement pour le  régime normal. On 
é ta b lit  ensuite le s  équations pour le  régime m odifié, où 
figu rero n t, à cê té  des hauteurs et d éb its normaux, le s  
"sur-hauteurs" e t "su r-d é b its"  ré su ltan t de l a  m odifica­
tion .
En fa isa n t  l a  d ifféren ce  entre oes deux systèm es, on 
obtient des équations où oes "sur-hauteurs" e t "sur-dé­
b it s "  figu ren t oomme fonctions inconnues. On déduit f i ­
nalement de ces équations des formules simples permettant 
de c a lc u le r  progressivement le s  fonctions inconnues.
Pour le s  d é ta i ls  p ratiqu es des ca lcu ls nous ren­
voyons au chapitre su iv an t. Les r é su lta t s  sont repro­
duits à l'annexe 24.
En superposant le s  "sur-hauteurs" aux cotes normales, 
on obtient le s  courbes-marée du régime m odifié. Nous 
avons d essin é  oes courbes ré su lta n te s , pour le s  p r o f i l s  
2 à 8, aux annexes 17 à 23.
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En le s  comparant aux courbes de l ’ annexe 3| on con­
s t a te  un p ara llé lism e  certa in  entre le s  r é su lta t s  obtenus, 
d'un o$té par l a  méthode d ire c te , de l 'a u t r e  côté par la  
méthode des v a r ia t io n s . Toutefois le s  relèvements de ma­
rée haute sont un peu plus fo r t s  dans le  second c a s , comme 
i l  ré su lte  du tab leau  suivant :
S ta tio n  ma- 
régraphique,
Relèvement de marée haute
Méthode d irecte Méthode des va­
r ia tio n s
Saaftinge 9 cm. 13 om.
L i l lo 7 om. 13 cm.
Anvers 7 om. 13 cm.
Hingene 5 cm. 8 om.
En ce qui concerne l'avan ce  de l 'h e u re  de marée haute, 
le  déoallage de l a  p a r t ie  supérieure de l'onde e st vin peu 
moins prononcé, mais on peut cependant oonolure à une d if­
férence de l 'o rd re  de 10 minutes sur le  tronçon S aa ftin g e- 
Hingene,
§ 4. Calcul des pertu rbation s de la  marée-temnôte par 
l'endiguem ent. . ,
Pour l a  marée-tempête le s  ca lcu ls ont été e ffec tu é s 
de l a  même façon que pour l a  marée moyenne.
Les annexes 25, 26 et 27 reproduisent le  ca lcu l des 
p ertu rb ation s.
Les courbes en t i r e t s  des annexes 10 et 11 représen­
tent le s  marégrammes m odifiés par 1 ' endiguement, Au haut 
des f e u i l le s  nous avons in s c r i t  le s  cotes calcu lées re s­
pectivement par M, Dermience et par nous. Les courbes 
d essin ées correspondent aux moyennes de ces c h if f r e s ,  qui 
sont d 'a i l le u r s  peu d if fé r e n ts .
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Comme nous avions d éjà , sur le s  mêmes f ig u re s , d e ss i­
né le s  oourbes m odifiées trouvées par l a  méthode d ireo te , 
on constate la  bonne coïncidence entre le s  deux r é s u l t a t s .  
On note to u te fo is  que le  c a lcu l des v a r ia tio n s donne des 
co tes de marée haute légèrement supérieures. Cela re sso r t  
également du tableau su ivant, qui compare le s  relèvements 
de marée haute c a lc u lé s  par le s  deux méthodes.
S ta tio n  
maré graphique,
Relèvement de marée haute-tempête
Méthode d ireo te Méthode des v a­
r ia t io n s .
S aa ftinge 22 cm. 22 om.
L i l lo 16 cm. 24 om.
Anvers 15 cm. 23 om.
Hingene 14 ora. 22 cm.
CHAPITRE I I I .
INDICATIONS CONCERNANT L'EXECUTION DES CALCULS.
§ 1 . P r o f i ls  en t r a v e r s .
Les p r o f i l s  en trav ers u t i l i s é s  dans le s  c a lc u ls  sontj 
à une p e t i te  r e s t r ic t io n  p rè s , pour l 'E sca u t O ccidental, 
ceux qui ont serv i à  la  construction du modèle, .
Chaque p ro fil  e s t  complètement déterminé par sa  cumu­
lée  à  p a r t i r  de l'embouchure du fleuve, par le s  largeu rs 
to ta le s  aux d iffé re n te s  cotes (de 0 à 800) et par le s  pro­
fondeurs moyennes (su rface  d iv isée  par largeur) correspon­
dantes, Ces c h iffre s  sont consignés aux tableaux A des 
annexes 28 à 31, ,
Pour le s  p r o f i l s  B .E .l  à  B .E .5I qui sont ceux de 
l'E sca u t O ccidental, i l  a f a l lu  vaincre une p e t ite  diffi-r- 
o u lté . En e f fe t , dans ce b ras de mer, de trè s  grande 
largeu r et à tracé sinueux, l 'e n tre d istan ce  des p r o f i ls
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e s t  oonsidérablement plus p e t i te  que l a  largeu r du fleuve. 
Comme le s  p r o f i ls  su c c e s s if s  ne sont pas p a r a l lè le s |  i l  
e s t  d i f f i c i l e  de déterminer le u r  entredistance e t dono 
a u s s i  le u r  cumulée. A insi, l a  longueur to ta le  de l 'Es­
caut entre l'embouchure et L i l lo  peut v a r ie r  de 64,2 Km,, 
a i  l 'o n  prend l 'a x e  du fleu ve , à 73,3 Km,, s i  l 'o n  mesu­
re suivant le  thalweg,
lous avons ch o isi une so lu tio n  moyenne, en mesurant 
suivant l a  courbe qui r e l ie  le s  centres de g rav ité  des 
p a r t ie s  sous marée basse  des d iffé re n ts  p r o f i l s .  Le poste 
de L il lo  se  s itu e  a lo r s  à l a  oiimulée 68,2 Km,, ce qui est 
environ l a  moyenne des deux c h iffre s  p ré c ité s .
Les p r o f i l s  présentent une in c lin a iso n  v a r iab le  par 
rapport aux normales à ce tte  courbe; nous en avons tenu 
compte en m u ltip lian t le s  la rg e u rs , mesurées su ivant le 
p r o f i l ,  par des c o e ff ic ie n ts  de réduction convenablement 
c h o is is . Ces c o e ff ic ie n ts  figu ren t dans l a  colonne "Ob­
se rv a tio n s" des annexes 28 et 29,
Comme entredistance nous avons p r is  le  c h iffre  moyen 
de 1100 m ètres. I l  e st  en e f f e t  i l lu s o ir e  de mesurer 
exactement des en tred istan ces qui ne sont pas exactement 
d é fin ie s .
I l  e s t  certa in  que ce procédé, s ' i l  n 'e s t  pas absolu­
ment conforme à l a  r é a l i t é ,  ne s 'e n  écarte  cependant pas 
beaucoup. De toute façon i l  permet de ca lcu le r  le  régime 
des marées avec une exactitude  s a t i s f a i s a n te .
En amont de L i l lo  ces d i f f ic u l t é s  ne se présentent 
p lu s, le s  p r o f i l s  étant nettement normaux à l 'a x e  du 
fleuve e t le u r  entredistance étant plus grande que l a  
largeu r du cours d 'eau .
Les tableaux B des annexes 32 à 35 donnent l e s  la r ­
geurs et profondeurs cumulées, ce qui f a c i l i t e  le  calcu l 
des valeu rs moyennes entre deux p r o f i ls  q^ueloonques.
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§ 2, Subdivision  en tronçons.
La su b d iv ision  en tronçons pour le s  oalou ls du cha­
p itre  I  e s t  basée sur le s  ootes de mi-marée-tempête, oes 
cotes étan t obtenues en prenant le s  moyennes des marées 
hautes maxima et des marées basses immédiatement précé­
dentes, Ces c h iffre s  nous ont été communiqués par le  l a ­
b orato ire  ( e s s a i s  e ffe c tu é s avec le  barrage de Gentbrugge 
ouvert) : F lessingue 359 -  Terneuzen 362 -  Hansweert 367 -  
L i l lo  393 -  Anvers 398 -  Hingene 417 -  T ielrode 446 -  
Termonde 524 -  Wetteren 593 -  Gentbrugge 640,
Comme in te rv a lle  de temps nous prenons u n  septan- 
tième de l a  période de l a  marée, d 'oîi 2T = 1277 secondes.
Cê choix e st  déterminé par le s  conditions su ivantes :
- 1 * in te rv a lle  doit ê tre  un sous-m ultip le en tier de 
l a  période e t ne d o it pas être  trop grand par rap -  
port aux s in u o s ité s  des courbes-marée,
- l e s  tronçons ne peuvent pas ê tre  trop lon gs,
- i l  fau t que Saaftin ge  et le s  confluents coïncident 
avec des p r o f i l s  oîi l a  formule qui t r a d u i t ' l a  con­
d it io n  de con tin u ité  e st d ’ap p lica tio n .
Les annexes 36 et 37 reproduisent le s  ca lcu ls  néces­
s a i r e s .
On commence par su bd iv iser le  fleuve en tronçons 
d ’ environ 5 Km,, Pour chaque tronçon on ca lcu le , au 
moyen des c h iffre s  des tableaux B l a  profondeur moyenne, 
aux cotes en tiè res encadrant la  cote de mi-marée lo c a le .
On ca lcu le  a lo rs  le s  va leu rs ré g u la r isé e s  aux points t e l s  
que 0 , e , g , e t c . . .  d'oîi l ’ on déduit finalement le s  pro­
fondeurs H correspondant chaque fo is  à la  cote de mi-marée. 
On ca lcu le  ensuite le s  longueurs 2L correspondant à ces 
profondeurs et à l ’ in te rv a lle  dé temps ch o is i. Cela per­
met de t r a c e r  le  diagramme en t r a i t  p le in  de l'annexe 37, 
qui donne l a  v a r ia t io n  de 2L suivant le  p r o f i l  en long.
On en déduit facilem ent, par compensation de su rface s, l a  
longueur des tronçons co n sécu tifs .
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L'annexe 58 donne le s  profondeurs et largeu rs moyennes 
des d iv ers tronçons.
§ 5. C alcu l des su r la rg e u rs .
Pour l'E sca u t O ccidental i l  importe de considérer 
séparément le s  p a r t ie s  du l i t  (bancs de sab le , schorres) 
qui ne p a rt ic ip e n t pratiquement pas à l'écoulem ent des 
eaux, to u t en jouant un rô le  important comme cap ac ité s 
d ' emmagasinement•
A défau t de d é fin itio n  rigoureuse nous devons encore 
nous contenter d'une hypothèse acceptable. ïïfous suppo­
sons que l a  section  d'écoulement e st ime section  parabo­
liq u e , l e s  éléments de l a  parabole étant déterminés par 
l a  la rg eu r et la  profondeur à la  cote 0 . De oette  f a ­
çon la  se c tio n  sous marée basse  p artic ip e  complètement à 
l'écoulem ent. De p lu s, l a  largeu r d'écoulement augmente 
dans une certain e  mesure avec le  niveau d 'eau. Nous te ­
nons donc compte du f a i t  que certain es p artie s  du l i t ,  peu 
profondes à marée b asse , o ffre n t relativem ent moins de 
ré s is ta n c e  lorsque le  niveau d'eau monte,
La largeu r d'écoulement étant a in s i  déterminée, la  
"su r la rg e u r" s 'o b tie n t facilem ent en soustrayant l a  la r ­
geur d'écoulement de la  la rg eu r to ta le . Les c a lc u ls  
figuren t à  l'annexe 39,
§ 4. C alcu l des c o e ff ic ie n ts  a , b et c .
Tous le s  éléments des tronçons étant déterminés, le  
ca lcu l des c o e ffic ie n ts  a , b et c n 'o f fr e  aucune d i f f ic u l ­
té  (annexes 40 à 44). Notons qu ’au point "1" on tie n t 
compte, pour le  ca lcu l du c o e ff ic ie n t  b, de l a  capacité  
d'emmagasinement du Braakman (annexe 40),
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§ 5 . Remarque ooncemant l^hypothèse f a i t e  au ch ap itre  I
au sunet de l a  su rface  endiguée. '
La cote de marée haute moyenne calcu lée  à l*e n d ro it  
de 1 ' endiguement ( p r o f i l  4) e st  égale à 466 (v o ir  annexe 2, 
p r o f i l  4| subdiv ision  5 de l 'a x e  des temps), La valeur 
correspondante du c o e ffic ie n t b e st de 35800 m2 par secon­
de, I l  y correspond une su rface  to ta le  d ' emmagasinement 
de 2T 2  b, s o i t  1277 x 35800 = 45,700,000 m2.
Dans le  ca lcu l de l 'in flu e n c e  de 1 'endiguement (cha­
p itr e  I ,  § 4 ), nous la is so n s  b constant et égal à  s a  va­
le u r  pour l a  cote 0, qui e st de 16600 m2 par seconde. I l  
y correspond une surface  d'emmagasinement de 21,200,000 m2.
Notre hypothèse donne donc une su rface  endiguée, à 
l a  cote de marée haute de 45,700,000 -  21,200,000 «
24.500.000 m2.
Or, à  l'annexe 54 sont données le s  su rfaces endiguées 
dans le  modèle aux d iffé re n te s  co tes. Pour la  cote 400 
nous avons 16,600,000 m2 e t , pour la  cote 500, ce ch iffre  
devient 30,100.000 m2. Par in te rp o la tio n  ncus obtencns 
une su rface  endiguée, à la  cote de marée haute, de
25.500.000 m2, ce qui correspond bien avec notre hypothèse.
Les mêmes opérations donnent, pour l a  maréertempête :
-  cote de marée haute ca lcu lée  au p r o f i l  4 : 683,
-  su rface s  to ta le s  déduites des valeurs de b aux co­
te s  683 et 0 : 52.300.000 et 21.200.000 m2, .
-  su rface  d'endiguement supposée à marée haute :
52.300.000 -  21.200.000 = 31,100,000 m2,
-  su rface  endiguée en modèle, déduite de l'annexe 54 ;
33.200.000 m2.
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§ 6, Influence des a f f lu e n ts .
Respectivement à Hingene (Km, 97) et à T ielrcde 
(Km, I07 |6 ) l 'E sc a u t re ç o it  le s  a ff lu e n ts  maritimes Rupel 
et Durme,
I l  n 'y  a u ra it  aucune d i f f ic u l t é  à ca lcu ler l a  propa­
gation  de l'onde-marée dans ces r iv iè r e s .  Mais, pour per­
mettre de su ivre  et v é r i f ie r  plus facilem ent nos c a lc u ls , 
i l  e s t  plus simple de remplacer ces r iv iè re s  par des é lar­
gissem ents équivalents de l'E scau t en amont de le u r  em­
bouchure.
Ces élargissem ents sont ca lcu lé s de façon que le  
fleuve é la rg i a i t  l a  même capacité  de marée que le  sy stè ­
me fle u v e -a fflu e n ts  q u 'i l  remplace. L'annexe 45 donne 
le s  c a lcu ls  e ffec tu é s dans ce but.
§ 7. Conditions aux lim ite s  pour le s  ca lcu ls  de l a  marée
moyenne du chapitre I .
Comme i l  s 'a g i t  d'un régime périodique, la  s itu a t io n  
i n i t i a l e  a  peu d'im portance.
Mous sommes p a r t is  d'un écoulement permanent corres­
pondant à l a  cote de marée basse à F lessingue et aux dé­
b i t s  d'amont de la  marée moyenne. Le régime périodique 
e st  obtenu après une marée environ,
La courbe-marée av a l est c e l le  du modèle; e l le  e st 
représentée à l'annexe 15,
Les débits d'amont in tro d u its  sont ceux du modèle, 
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Comme nous é la rg isso n s l a  p artie  amont de l*E soaut 
(v o ir  annexe 45) dans un rapport indiqué par le  c o e f f i­
cien t 1 ,589, i l  convient d ’ in troduire  à Genfbrugge, so it  
en amont de l a  section  15, un débit de 1,589 x 30 *
48 m3/sec.
De même, nous in troduisons au p r o f i l  11 (Termonde) 
un débit de 1,589 x 14 =* 22 m3/sec.
Nous avons a in s i  in tro d u it 48 + 22 -  30 -  14 »
26 m3/sec* de trop . En déduisant oette quantité du débit 
du Rupel, mais en y a jo u tan t le s  2 m5/seo* de l a  Durme, 
i l  nous re ste  à fourn ir au p r o f i l  8 : 47 -  26 + 2 »
23 m3/seo.
Pour résumer, nous avons in trod u it comme débits :




La s itu a t io n  est donc un peu faussée  à  l ’ embon^Jiure 
du Rupel, mais l 'in f lu e n c e  du débit l a t é r a l  e st déjèk f a i ­
b le  en cet endroit.
§ 8* Conditions aux l im ite s  pour l a  marée—tempête.
Les annexes 46 et 47 donnent le s  renseignements u t i le s  
concernant le s  conditions aux lim ite s  u t i l i s é e s  pour le  
c a lc u l de la  marée-tempête.
I l  e st à noter que l a  courbe-marée a v a l , identique 
à  c e l le  du modèle, d i f fè r e  de l a  courbe r é e l le .  La r a i ­
son en e st que, ni dans le  ca lcu l, n i dans le  modèle, on 
n 'a  pu in troduire  l ' e f f e t  du vent su r l 'E sc a u t  O ccidental, 
Cet e f fe t  a été remplacé dans le s  deux cas par un lé g e r  
rehaussement de l a  ooxirbe-marée a v a l.
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§ 9. Remarques oonoernant le  ca lcu l de l a  marée moyenne
du ohauitre I I .
Pour le  oalou l de marée moyenne du chapitre I  nous 
nous sommes "basés su r le s  profondeurs à mi-marée de l a  
marée-tempête, ce qui nous écarte un peu des hypothèses 
de la  méthode d ite  des " lig n e s  d ’ in fluence"«
Les c a lc u ls  ont été r e f a i t s  au chapitre I I ,  en pre­
nant o e tte  fo i s - o i  le s  profondeurs à mi-marée de l a  marée 
moyenne. Nous avons trouvé ique l a  d ifféren ce  entre le s  
r é su lta t s  des deux ca lcu ls  e st  minime, •
Nous ne reproduisons pas le s  c a lc u ls  p rép arato ires 
qui mènent au tab leau  des c o e ff ic ie n ts  a, b et o de l 'a n ­
nexe 12,
I l  s u f f i t  de noter que nous avons p r is  un in te rv a lle  
2T = 1315 secondes. I l  en ré su lte  l a  subdivision  en tron­
çons du chapitre I I ,  § 2« Les lim ite s  des tronçons étant 
déterm inées, on en déduit facilem ent le s  largeu rs et pro­
fondeurs e t , en su ite , le s  c o e ff ic ie n ts  a, b et o» Nous 
avons tenu compte des a ff lu e n ts  se lon  l a  méthode exposée 
au ch ap itre  I I I ,  § 6* Finalement le s  conditions aux l i ­
mites ont été le s  mêmes que ce lle  des e s sa is  sur modèle.
Pour le s  c o e ff ic ie n ts  de ru go sité  nous avons p r is  le s  
mêmes valeu rs qu 'au chapitre I ,  so it  :
1 ,80  entre le s  p r o f i l s  0 et 5;
1 ,50  " " " 5 et 8 J
2.60 " " " 8 et 11;
1 .60  en amon.t du p r o f i l  11.
Comme lec oumulées de ces p r o f i l s  ne coïncident pas 
exactement dans le s  deux c a lc u ls , l a  nrgop'ité moyenne géné­
ra le  n 'e s t  pas tout à f a i t  l a  même dans le s  deux ca s.
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§ 10* A pplication  des formules de l a  méthode d ite  des
^ lign es d ’ in flu en ce” .
Quoique l ’ ap p lica tio n  des formules so it  t r è s  simple 
nous en donnons un exemple à l ’ annexe 48, L ’exemple se 
rapporte aux ca lc u ls  de l ’ annexe 12,
§ 11. Remarque concernant le s  co rre c tio n s.
Comme nous l ’ avons f a i t  remarq^uer précédemment, la  
notation  (c )  que l 'o n  trouve à c$té de certain s c h iffre s  
des tableaux de c a lc u l indique que le  c h iffre  correspon­
dant a été  corrigé ,
La n é ce ssité  de ces correction s apparaît dès que 
le s  courbes ca lcu lées commencent à présen ter de fo r te s  
o s c i l la t io n s .  On retrouve ces o s c i l la t io n s ,  par exemple, 
su r  le s  courbes dessin ées en t r a i t  f in  aux annexes 10 et 
11. On é ta b lit  l a  correction  à apporter en remplaçant 
le  tracé  sinueux par une courbe plus continue.
En général i l  s u f f i t  de co rrig er  uniquement le s  d i­
vergences le s  plus f la g ra n te s  se présentant dans le s  
lig n e s  d ’ eau in stan tan ées. Les correction s se font a lo rs 
su r  des groupes de deux ou t r o is  p r o f i l s  co n sécu tifs , en 
prenant so in  que le u r  somme algébrique s o i t  n u lle . Ainsi 
on a jo u te , par exemple, 5 om, à la  cote d ’un premier pro­
f i l ,  on retranche 10 cm, du p r o f i l  su ivant et on ajoute 
5 om, au tro isièm e.
Ces correction s se présentent su rtout immédiatement 
après le s  é ta le s . E lle s  ne peuvent donc pas a f fe c te r  le s  
cotes de marée haute ou de marée b asse .
§ Cfllcul de l ’ in fluence nar la  méthode des vaT^iation-q, 
Les annexes 49 à 53 donnent tous le s  renseignements 
n é ce ssa ire s quant au ca lcu l des perturbât!cn s de l a  marée 
moyenne par su ite  de 1 ’ endiguement.
Les annexes 54 à 60 donnent le s  mêmes renseignements 
pour la  marée-tempête.
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§ 13. Correction de l a  formule des dëTjits.
Quand nous avions exécuté le s  premiers c a lc u ls  de 
o e tte  étude, nous avons voulu co rriger l a  formule des dé­
b i t s ,  qui n ’ e st pas tou t à f a i t  exacte aux environs des 
é ta le s .
Les annexes 61 à 65 donnent la  ju s t i f ic a t io n  et des 
exemples d ’ ap p lica tio n  d ’une formule permettant de calcu­
le r  plus exactement oe qui se  passe aux environs des éta­
l e s .
Comme le s  r é s u lt a t s  ne d iffè re n t pas sensiblement 
de ceux que l ’ on obtien t par l a  formule ord in aire , nous 
avons par l a  su ite  abandonné oette  correction . E lle  ne 
perm ettrait d ’a i l le u r s  pas d ’ élim iner l e s  fo rte s o s c i l l a ­
tio n s des courbes aux environs des é ta le s .  Nous l a  men­
tionnons uniquement parce que cette  formule corrigée a 
été u t i l i s é e  pour c e r ta in s  c a lc u ls , là  où i l  y a v a it  lieu  
de le  f a i r e .
§ 14, Influence des termes d ’ in e r t ie  secon d aires.
Les formules de l a  méthode d ite  des ’’lign es d ’ in­
fluen ce" sont é ta b lie s  en omettant le s  termes d 'in e r t ie  
secon daires.
Quoique, dans le  cas de l ’Escaut, ce la  n ’ a i t  pas 
beaucoup d ’ importance, surtout pour des ca lcu ls compara­
t i f s ^  nous donnons aux annexes 66 et 67 une formule des 
d é b its  perfectionnée, permettant de te n ir  compte du plus 
important des termes n é g lig é s .
Nous nous sommes p arfo is  se rv is  de oette formule, 
mais nous ne joignons pas d ’ exemples de ca lcu l à  l a  pré­
sente  étude,
. ■ • t
L ’ annexe 69 montre, au p r o f i l  8 (Hingene), l a  courbe- 
marée calcu lée  au ch ap itre  I I ,  ccmparée à ce lle  obtenue en 
tenant compte de la  nouvelle formule. La figure  montre
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q.ue, avec ce tte  dernière fcrmule, le s  cotes de marée 
haute et marée basse ne sont pratiquement pas changées, 
Par contre, on remarque un relèvement presque général 
des ootes in term éd ia ires,
CHAPITRE IV.
CONCLUSIONS GENERALES. -
Mous avons ca lcu lé  de deux façons d iffé re n te s  
l ’ in fluence de 1 ' endiguement de Saaftin ge sur le  régime 
des marées de l'E scau t Maritime : une première fo i s  par 
le  o a lcu l d ireo t des s itu a t io n s  avant et après endigue­
ment } une seconde fo is  en caloulant l a  perturbation  
ou onde complémentaire ré su ltan t de 1 'endiguement. Dans 
chaque cas nous avons considéré successivement le  régime 
moyen et le  régime de tempête.
Tous ces ca lcu ls  ont été e ffec tu és au moyen de la  
méthode d ite  des " lig n e s d 'in flu en ce".
Dans ce tte  méthode on est p a rfo is  ob ligé , en cours 
de rou te , d 'e ffe c tu e r  certa in e s correction s, au moment 
ou l e s  courbes ca lcu lée s deviennent trop saccadées. Cela 
ne compromet to u te fo is  pas l 'e x a c t itu d e  des r é s u l t a t s .
En e f f e t ,  p lu sieu rs c a lc u ls  ont été e ffec tu é s indépendam­
ment par M. Dermience e t par nous e t , malgré le s d ite s  
co rrectio n s, le s  r é su lta t s  finaux ne sont pas se n s ib le ­
ment d if fé re n ts ,
' Une autre d i f f ic u l t é  ré sid e  dans le  f a i t  que cette  
méthode suppose que l a  c é lé r i té  des perturbations re s te  
constante, a lo rs  que théoriquement e lle  devrait v a r ie r  
avec le  niveau d 'eau . Nous croyons que c e la  n 'in fluen ce 
pas beaucoup le s  r é s u l t a t s .  En e f fe t ,  l a  marée moyenne 
a  été ca lcu lée , une première fo is  avec le s  c é lé r i té s  cor­
respondant au niveau de mi-maréo-tempête, u n e  seconde fo is
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avec le s  cé lérité s correspondant au niTeau de mi-marée 
moyenne J sans q^ ue le s  ré su lta ts  d iffèren t sensiblement.
Un dernier fao teu r qui pourrait in fluencer l ’ exac­
titu d e  des r é su lta t s  e st que, dans nos ca lcu ls , nous 
avons n ég ligé  le s  termes d 'in e r t ie  secondaires» Nous 
avons e ffectu é  des ca lcu ls  de con trô le , en tenant compte 
du plus important de ces termes; l a  d ifféren ce trouvée 
e st  minime.
Eu égard à ce qui précède nous croyons que le s  ré­
su lt a t s  des c a lcu ls  peuvent être considérés comme r e l a t i ­
vement conformes à l a  r é a l i t é  et assurément dignes de con­
fian ce pour des études com paratives.
' Pour la  marée moyenne, l ’ endiguement aura le s  con­
séquences su ivantes ;
a ) un relèvement de l a  marée haute de l 'o rd re  de 
10 à 5 cm. dans l a  région Saaftinge-H ingene,
. b) une réduction de l a  puissance hydraulique du
fleuve, en aval de l'endiguem ent, de l 'o rd re  de 
10 à quelques Km. en av a l de S aaftin ge .
c) ime augmentation de la  pu issance hydraulique, 
de l 'o rd re  de 2 ^ ,  en amont de l'endiguement.
d) une réduction de l a  durée du gagnant, en faveur 
de c e lle  du perdant, de l 'o r d r e  de 10 minutes
. dans l a  région de Saaftinge-H ingene,
I l  convient de noter que ce d ern ier c h iffre  n 'e s t  
q[u'une estim ation a ssez  g ro ss iè re , l e s  cotes étant c a l­
culées à des in te rv a lle s  de temps de 20 minutes environ.
Au point de vue marée-tempête, se u l le  relèvement 
de marée haute nous in té re sse . I l  s e r a  de l 'o rd re  de 
20 à 15 cm. dans l a  région Saaftinge-H ingene,
Décembre 1951.
H, HOLSTERS.'








1 , 2 C alcu l de l a  marée moyenne, avant et après endi- 
guement, au moyen des c o e ff ic ie n ts  a, t  et o de 
l a  marée-tempête.
Courbes-marée de l a  marée moyenne avant et après 
endiguement,
C alcu l de l a  marée-tempête avant et après endi­
guement , .
  Courbes-marée de l a  marée-tempête avant et après 
endiguement,
 I )C a lc u l de l a  marée moyenne, au moyen des c o e ff i-  
 ''c ie n ts  a , b et o de l a  marée moyenne,
 Courbes-marée de l a  marée moyenne, avant et après 
endiguement ( r é s u lt a t s  des annexes 12, 13, 14 et 
24).
24 Influence de 1 ’ endiguement sur l a  marée moyenne,
calcu lée  par la  méthode des v aria tio n s»
25, 26 ^Influence de l ’ endijguement sur l a  marée-tempête,
& 27 -'calculée par la  méthode des v a r ia t io n s .
28 à 31 Tableaux A,
32 à 35 Tableaux B»
36, 37 Calcul de l a  longueur des tronçons,
38 Calcul des profondeurs et la rgeu rs moyennes,
39 C alcul des su r la rg e u rs ,
40 à 44 Calcul des c o e ff ic ie n ts  a , b et c ,
45 Influence des a f f lu e n ts ,
46, 47 Conditions aux lim ite s  de la  marée-tempête,
48 Exemple de c a lc u l.
-  25 -
49 à  53 C alcu ls p réparato ires pour le  oaloul de l ' i n ­
fluence sur la  marée moyenne, au moyen de l a  
méthode des v a r ia t io n s*
54 à  60 C alculs p rép arato ires pour le  oaloul de l ' i n ­
fluence sur la  marée-tempête, au moyen de l a  
méthode des v a r ia t io n s ,
61 à  65 Correction de l a  fornr.ile des d é b its , '
66, 67 Influence des termes d 'in e r t ie  secondaires,
68, 69 Courbes-marée au p r o f i l  8,
70 Brochure H, H o lsters ; "Le oaloul du mouvement
non permanent dans le s  r iv iè r e s  par l a  méthode 
d ite  des lign es d 'in flu e n c e " . Revue générale 
de l'H ydraulique, Nos, 37 à 41,
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I j t f h i e n c e .  a i e  J e j t c l i d i i e m e n i  s i t r l ^  n i â J - é e - t e m p H e .  
C â l c i i ]  p à .3 ' lê i j n e i Ä o d ö  o ie s  V é i r ia i io J iS
lo
U s  PRoFikS sonT ceuK <?oi OUT Servi. a  la co h S T R u cT io n  d u M o .o ii.e
C ic H E L u e  HOR! Z a rtT A L E . = - i t 12.50 j  i c k £ L L £  YERTlCfH-E ' I  ! J o j




Bo c.m.no£). Ho c.nz.M O X > . Bo m. Ho m.
Bi ra. B2 m. B3 m . B 9  m . Bs m. Be tn. By m. Bd m. Hi m. H2 m. Ha m. m. Hs m. He m. Hy m. Hd m.
B .E .1 •7 0 ,0 8JtZ8 3 8 6 2 1 ,3 9 .6 9 0 79,90 9.660 9 ./ 5 0 9 .8 2 o 9 .8 6 0 . 9 .910 9 .9 9 0 9 . 9 / 0 5.0 2  0 75,/o 76,Go 77,30 16,70 1S,9o 7% 9o 2 o ,/ o Z l,G o
B .E .2 /. lUU 7,7 3 3 8 22,1 9 .O60 15,90 9.210 9 .2 6 0 9 .5 1 0 9 .3 / 0 9 .9 3 0 9 .9  60 9.5ZO 9 .6 0 0 15,/a 16,50 7 / 3 0 18,10 16,90 19,^0 2 o ,9 o 21 ,70
B .E .3 . ft ^8.602 397 22 ,0 9 ./ 0 0 15,90 9./50 9 ./B o 9.860 9 .9 2 0 9 .9 9 0 5 .0 / 0 5 .7 5 0 5..27Q 16,Zo 1/10 1 / 9 0 l8 ,6 o 7%3o 2 o , o o 2 0 ,f o 2 7 ,9 0
V ltM mgen n J . J Z l 9 1 9 13 ,9 5 . o 9 o 73,2o S .20 0 5 . 3 / 0 5 .9  Zo 5 .6 5 0 5 .6 6 0 5 .3 9 0 5 .9 0 0 5 .9 5 0 73,50 19,00 19 ,9 0 15, 30 16,2o 76,d o 7/,Go 78 ,90
B .E .5 n 9 ,9 :^.029 5 5 5 19,8 9 .2 6 0 13,6 0 9 .3 5 0 9 .9 8 0 9 .9 3 0 6 .0 3 0 6 .1 / 0 6 .2 9 0 6 . 2 /0 . 6 .2 9 0 79,60 15,10 19,/o 12,90 l7>,/o 79,5 o 7 5 ,9 0 76,30
B .E .6 ft 5 ,6 J .5 G 0 5/8 2 o ,o 9 .5 9 0 79,00 9 ./ 9 0 5 .000 5 .6 / 0 c . e z o 6 .8 5 0 6 - 900 6 .9 2 0 6 .9 9 0 79,2o 19 ,Go 15,80 72 ,90 15,9  0 79,30 75,20 16,Zo
B . E . f It 6 , e y . i o i 5 9 5 12.0 / .1 2 o 8 ,9 o J .5 6 0 / .G o o / .6 7 0 / .6Z 0 / .6 9 0 / .6 9 o / .6 6 0 / G f o f . B J 9,/Z IQ, B o 11, Go 12,50 15,5 o 79,50 15,So
B .E .8 // 1>1 6.665 503 73,2 6 .0 5 0 9,25 6 ./6 0 J .3 0 0 8 .2 3 0 6 .6 5 0 a ./ o o 6 ./Z0 &./50 e . j j o 9.X5 9 ,55 9 ,9 o 9 ,92 10,90 11,6 0 12,80 13.80
B .E . 9 // s/ a 6 .3 5 3 9 o o ■ 15 ,9 9 .8 0 0 71,10 6 .9 5 0 /  9 2 o 9 .7 5 0 9 .6 0 0 9 .S 9 0 9 .8 8 0 9 -920 9 .9 6 0 % is 6 ,3 5 8 ,0 5 6 ,6 3 9,55 10, 5 o 71,50 12 .90
B .E .10 // % 9 6 .1 J3 3 8 5 76,0 9 .6 1 0 11,Zo 5 .5 9 0 6 .160 / .9 5 0 10./5O 10.900 77.000 11.1 2 o 11.200 20 ,65 10,Zo 9 ,3 5 / 5 2 6 ,1 8 9,/o 70,00 10 ,9 o
B .E .11 // 11,0 6 .8 3 9 3 9 0 7/,-? 9 .0 8 0 12,00 9 .2 6 0 9 .6 5 o 6 .Z o o 6 .690 / .1 6 o / .Z 9 0 / Z 60 / .3 9 o 12, S o 12,00 10,00 10 ,70 lo ,/ o 11,60 72,50 73,90
B.E. 12 .// 12,1 6 .6  86 3 9 9 76./ 9 / 3 0 71,/o 9 .9 5 0 5 .1 9 0 5 ./ 9 0 5 .6 6 0 5 .9 3 0 5 .9 6 0 G .o io 6 .0 5 0 12, t o lZ ,€ o 12,30 15,00 19,00 79,90 IS ./ o 7 6, Go
B .E . 15 // 15,2 6 .716 3 9 9 7 6 ;9 ‘7 / 1 0 11,80 5. Z o o 5 .6 5 0 5 .6 / 0 5 .9 5 0 6 .7 0 0 6 .3 0 0 6 .3 / 0 6 .9 9 0 11 ,8 0 11,9 o 7 2 ,9 o 75 ,30 75,90 79,50 1 5 ,3 o 16,70
B .E . 19 // 19,5 6/313 9 / 9 79 ,0 5 .6 9 0 9 ,/ a 6 .5 0 0 6 .5  3 o 6 .9 0 0 6 .9 5 0 / .o S o 7 .1 0 0 7.160 / Z 9 o 10 ,/o 10 ,5 o 10,<^o 7 7 ,6 0 72 ,Go 13, S o 19 ,9 o 75,00
B .E .15%
// ‘ 15,9 5 .9 6 9 5 0 2 l h 9 6 .0 5 0 6,32 6 .9 6 0 6 .5 9 0 6 .6 6 0 6 .9 1 0 / o ) o / .1 5 0 p j o / .Z o o &,/3 9 ,S 9 70, S o 11,70 77,8 0 72 ,/o 15, Go 79,/ o
B .E . 16 // 16 ,5 5 .518 3 9 0 79,2 9 .6 6 0 % n 5 .6 9 0 5 .9 6 0 6 .070 6. l o o 6 .3 5 0 6 .9 0 0 6 .930 6 .9 / 0 9 ,0 / 9 ,6 9 70, So 71,2dO 72 ,00 12 ,6 0 73,60 7¥,/o
H l l
// 1 7 ,6 9 .8 9 7 3 6 2 75,5 9 .5 5 0 9,96 9 .5 2 0 9 .7 8 0 5 .G oo 5 ./ S o S ./ J o 5 ./ d o 5 .6 0 0 5 .8 1 0 1 0 ,1 0 10 ,5o 9 ,9 0 70 ,/ o 11,Go 1 2 ,S o 73,50 19,50
B .E . 18 // ^7 9 .2 3 5 3 2 0 3 .6 9 0 9 ,2/ '9.570 9 .5 2 0 9 .3 2 o 9 .3 3 0 9 .3 3 0 9 .5 5 0 9 .3 9 0 9 .3 9 0 9 ,2 3 lO ,Zo 77 ,20 lZ ,Z o 75 ,20 7 9 ,2 o 15,70 76,70
B .E .J9 // 19,3 9 .3 8 5 2 6 / 15,9 3. Z o o 11,70 3 . 6 /0 9 .5 Z o 9 .5 5 0 9 ./ 0 0 9 ./ 9 0 9 .8 0 0 9 .8 3 0 9 .8 / 0 j 2 , o o 9.82 10 ,8 0 71,90 72,30 15,10 19,00 79,90
T ern eu z ea // 2 0 ,9 • 9 .7 6 0 2 8 9 3 .9 1 0 11,/O 5.660 3 .6  90 9 .9 0 0 9 .9 0 0 5 .7 1 0 5 .1/0 5 .Z o o 5 .2 9 0 1 1 ,9 0 1 2 .2 o 11,50 71,50 72,00 12 ,6 0 73,5 0 79,/ o
B .E . 21 // 22,0 , 3 .8 5 1 5 3 1 77 ,6 3 . 9 / 0 6,15 9 .9 0 0 5 .1  S o 5 .2 5 0 5 .9 I 0 5 .5 1 0 5 .5 6 0 5 .6 3 o 5 ./ 0 0 6 ,3 9 6 ,0 3 6 ,6 5 9 ,5/ 10 ,9 o n , 3 o 72,10 73,00
B .E . 22 // 25,1 3 .5 8 5 3 9 / 10,3 9 .7 / 0 1,19 9 .6 0 0 5 .2 / 0 5 .6 9 0 5 .9 3 0 5 .9 9 0 5 .9 9 0 5 .9 5 0 5 .9 5 0 / ,2 o 7,53 6 ,oZ 6 ,62 . 9,Go 10, Go 11,Go 72,50
B .E .2 3 // 29 ,1 3 .8 0 6 3 5 9 10,6 9 .3 0 0 y ,9 3 9 .6 2 o 9 .9 6 0 5 .6 5 0 5 ./ 2 0 5 .7 9 0 5 .9 0 0 5 .9 3 0 6 .0 6 0 / ,3 6 % 2 9 8,2G 9 ,7 9 1 0 ,o o 10 ,8 0 11,Go 72,50
B .E . 2 9 // 25,3 ‘5 .3 0 9 5 0 / 1 0 ,J 3 .6 8 0 7>^^ 9 .2 8 0 5 .0 0 0 5 .0 5 0 5 .0 9 0 5 . 0 / 0 5 .1 6 0 5 .2 2 0 5 .2 6 0 / ,9 Z 7 -^ 7 / 9 0 9 ,22 10 ,20 70 ,9 0 17 ,6 0 l i . j o
B .E . 2 5 0 2 6 ,9 3 .6 2 0 2 6 5 15,8 3 .1 6 0 . 9,(>5 5 .9 9 0 9 .2 1 0 9 .9 3 0 9 .9 3 0 S . 0 0 0 5 .0  2 0 5 0 9 0 5 .0 8 0 9 ./ S 8 ,9 / 6 ,5 2 9 ,9 2 10, 9 o 17,30 72,30 75,10
B .E . 2 6 0 9 .1 1 1 30 7 11,6 3 .610 9 ,5 f 3 .8 0 0 3 .9 2 0 9 .2 5 0 9 .3 1 0 9 .3 6 0 9 .9 6 0 9 .5 2 0 9. S o o 10,10 10,/O 7 o , f o 1 1 ,6 0 lZ,Go 73 ,3o 79,70 79,90
B .E .2 J // 2 8 ,G 9 .0 5 5 2 9 0 19,0 3 .9 8 0 9,80 3 . 600 3 . / 6 0 3 .9 6 0 9 .0 0 0 9 . o2 o 9 .1 9 0 9 .2 9 0 9 .3 0 0 70 ,90 70 ,90 7 1 ,9 o 7 2 ,3 0 73,2o 73,/o 79,50 15,3 o
B .E .2 8 0 9 .0 5 9 i s / 15,6 3. O80 11 ,l o 3 .2 8 0 9 .0  60 9 / 3 o 9 .8 1 0 9 .6 9 o 9 .8 5 0 9 .6 / 0 9 . 9 / 0 17,30 70 ,70 9 , S o 70 ,90 l l , 3 o 72,3o 7 3 ,2 o 79,10
1 B .E .2 9 // 3 0 ,8 3 .6 / 9 2 5 5 7 9 ,9 3 .O 60 10,10 5 .9 2 0 9 .5 1 0 9 .3 2 0 9 .330 9.3 9 o 9 . 3 / 0 9.3 S o 9 .9 0 0 9 ,9 / 8 ,6 2 lO J o 11,/ o 7 2 ,y o 13 ,/o 19,€o
B .E .5 0 /! 3 1 ,9 9 .5 9 0 3 79 15,3 3 ./ / 0 9 ,68 9. Z o o 9 .3 2 0 9 .3 5 0 9 .3G o 9.3 S o 9 .9 1 0 9 .9 3 0 9 .9 5 0 9 ,5 1 10 ,9 o 71,30 72,50 75,Zo 79 ,10 75,70 76,00
B .E .31 // 3 5 ,0 9 .6 9 6 ^^7 79,6 3 .5 5 0 lO ,9 o 3 .5  60 3 .6 3 0 3 .6 6 0 3 ./ S o 3 .6 2 o 3 .9 0 0 3 .9 5 0 9 .0 3 0 11 ,30 12,00 72 .30 J 3 ,7 o 75,10 75,10 75 ,6 0 16,501 B .E . 52 ft 5 9 ,1 9 .2 0 3 3 5 6 77,8 3 .9 6 0 8 ,1 8 9 .1 / 0 9 .2 3 0 9 .5 o o 9 .3 5 0 9 .3 9 0 9 .9 3 0 9 .9£ o 9 .5/0 6 ,3 3 9 ,/ o 70 , S o 71,90 7 2 ,5 o 73,10 79 ,00 79,30
B .E . 55 tt 35 , Z • 2 .3 9 3 505 9 ,92 3 . 5 / 0 6 ,5 8 9 .0 9  0 9 ./ 3 0 9 .8 5 0 5 . o 5 o 5 .1 0 0 5 .2 1 0 5 .2/0 5 .3 3 0 6 ,9 2 6 ,9 1 / J 5 3 ,6 2 9 ,62 70,50 77,90
1 B .E .3 9 ft 36 ,3 3 .2 5 / 2 6 9 12,10 5 .0 0 0 6 ,9 7 3 .560 3 ./ 9 0 9 .2 1 0 5 . o 5 o 5 .9 0 0 5 .9 6 0 5 .5 5 0 5. G oo 8 , o 9 8 ,S1 8 ,5 3 S , o J 8,52 % 95 10 ,30 11,Zo
B .E .5 5 ft 3 J ,9 3. / 2 6 2 9 ^ 12,60 3 .2 9 0 8 ,8 2 3 .9 9 0 3 .6 6 0 3 .9 9 0 9 . 5 /0 9 .6 5 0 9 ./ 3 0 9.8 0 0 9 .8S o 9 ,2 6 9 ,66 9, 9 s 9 ,S 5 70, So 11,30 12,70 7 2 ,8 0
H a a sm e r f ft 3 8 ,5 5 .5 1 9 2 5 9 15,00 2 .6 2 0 70,50 2 . 9 / 0 3 .2 5 o 3 .6 3 0 3 ./ S 0 3 .6 2 0 3 .8 6 0 3 .9 3 0 9.0 0 0 11,00 17,00 7 0 ,/ o 7.7,50 12,30 73,10 13 ,60 1 5 ,0 0
B .E . 3 / tt 39 ,6 i . 9 f j 2 6 / 11,10 2 . 9 / 0 7 ,8 0 3 .9 0 0 3 .9 9 0 3 .5 6 o 3 .6 1 0 3 .6 5 0 3 .6 9 0 3 ./ 9 0 3 ./8 0 / ,9 6 6 ,2 / 9/77 10,00 10 ,9 0 7 7 ,6 0 12,Go 73 ,9 0
B .E . 3 8 // 9 0 ,y 2 .9 6 9 2 5 8 70,30 3. Z o o 7.22 3 .3 0 0 3 .3 / 0 3 .9 3 0 3 .9 6 0 3 .50 0 3 .5 2 0 3 .5 / 0 3* ^ 2 0 8 ,0 0 6 ,82 9 ,65 10,Go 7 1 ,9 c 12,30 13,70 19,00
B .E .3 9 ft 91 ,8 2 .9 9 5 2 9 / 11,70 2 ./ 9 0 8 ,36 2 .3 9 0 2 .9 3 0 2 .9 5 0 2 .9 6 0 3 .0 1 0 3 . o 2 o 3 .0/ 0 3 .7 0 0 6 ,9 7 9 ,60 70^Go 11, Go 72,50 13 ,5 o 19, t o 75,10
B .E .9 0 tt 9 2 ,9 2 .9 1 9 251 12 ,Co 2 . 5 / 0 6 ,6 1 2 .9 2 0 3 . 000 3 .0 2 0 3 . o 9 o 3. 060 3 .1 3 0 3 .1 5 0 3 .7 6 0 6 ,/ 2 9 ,5 0 70,90 77,30 72,50 l3 ,2 o 19,70 19,30
B .E . 91 t$ 9 9 ,0 2 .9 1 6 2 97 10,00 2 .6 8 0 / , o o Z .8 Z0 2 .9 6 0 3 .1 5 0 3 .5 / 0 3 .6 3 0 3 .6 6 0 3 ./ 3 0 3 ./ d o 7’ ^ 7 6 ,2 / 8 ,6 0 6 ,65 9 ,5 0 70,90 77. Zo 72,00B .E . 9 2 n 95,1 1 .9 7 0 2 5 6 /-V 2 .6 5 0 5 ,2 3 3 . o 9 o 3 .2 2 0 J . ^ 0 0 9 .1 5 0 9 .3 6 0 9 . 9 / 0 9 .9 9 0 9 .5 1 0 '5,83 6 ,9 6 5,/5 6,61 7 . « 6 ,2/ 9 ,2 5 10,2 o
B .E . 9 3 ft 9 6 ,1 2 .0 1 1 2 56 8,96 2 .6 5 0 5 ,9 2 3 .0 8 0 3 .5 9 0 9.090 9 .9 1 0 9 .5 2 0 9 .5 6 0 9 6 0 0 9 .6 9 0 6 ,0 / 6 ,2/ 6 ,/ 9 7 7 ' 8 ,6 5 10, S o
B .E . 99 n V A 1 .8 5 8 2 2 0 8 ,5/ 2 .6 9 0 5 ,8 5 3 .7 9 0 3 .8 9 0 9 .0 1 0 9 .1 9 0 9 .5 5 0 9 . 6 / 0 9 ./ 3 0 V . f f o 5 ,/ 6 S M € ,5 / 7 5 2 3,32 9 ,0 3 70,70B .E . 9 5 ft 9 8 ,9 1 ./ 9 8 2 35 / ,5 0 2. e o o 5 ,2 5 3 .3 3 0 9 .0 2 0 9 .5 / 0 9 ./ 2 0 9 . / 9 0 9 .8 8 0 9 .9 3 0 5 .0 0 0 5 ;2 6 5 ,9 6 S ,JS £ ,62 / ,55 6 ,9 2 9 ,3 2 10, Zo
B .E . 96 tt 9 9 ,5 i : i / 8 1/9' « 7 / 2.090 9 ,/ 3 2 .8 2 0 3 .3 8 0 9 .7 3 0 5 .7 0 0 5 .IZ 0 5 .2 5 0 5 3 5 0 5 .9  S o 9 ,5 / 9 ,62 9 ,6 9 5 ,6 2 6 ,9 / / 3 0 6,73
Observahoas
1
 ^ i e s  Va/euTS dc. 3^ 
ci sont ce.lles 
des fihoftJs du 
JnodE-iG IZSox 0.^6
B o  a  B d  c/u 
m odeled 1250k 0 ,89
Boa B 3 du
m o a e k x 1 25 0 x0 ,9 6





MoO- H01C.TO.m o v . Bo m.
Ho m. Bi m . B2 m. B s m 04 m. Bs m. B s  m . m . Bs m. Hi ra. H2 172. H3  TO. H4  TO. Hs m. Hs TO. H7  TO. Ms TO.
B .B A J 1.100 50,6 7.256 199 8 ,1 3 l . p o 6,12 2 .J 9 0 9.000 9 .520 5 .120 5 .6 0 0 5 .8 0 0 5. 9Z o 6 .0 2 0 9 ,o9 9 ,5 0 9 ,9 1 5 .9 8 ^ d j 8 ,01
B.E . U3 // 51,J 1 .912 215 6 ,5 6 2 .5 6 0 6 ,9 0 3. 0 2 o 3 .6 6 0 9.3.00 5 .7 2 0 6. 5 5 0 6 .6 9 0 6 .J 1 0 6 . J 9 0 ^ ,8 J 9 ,9 3 5 ,19 5 ,Z J 5 ,0 2 5 ,9 9 6,'83 J , 8 o
B .E A 9 // s z j d 1 .335 129 10 ,6 0 7.9 9 0 J , 5 9 7 .6 2 o 2 .0 5 0 2 .890 5 .3 3 0 J .1 1 0 J .2 0 O J . 3 00 J . 5 0 0 J ,8 8 7 , 1 3 5 ,9 6 9 ,0 0 9 ,0 3 5 ,0 2 5 .9 3 € ,6 6
B.E . 5 0 // 5 5 ,9 7 .995 133 7 0 ,9 o 1 .6 o o J ,£ 1 l . J S o 2 .9 0 0 3 .3 2 0 5 .9 9 0 J .7 1 0 J .7 J O J .2 2 0 J 2 6 0 6,£9 5 ,6 3 9 ,2 2 3 ,97 9 ,8 J 5 ,3 3 e ./ a
B .E .51 // 55 ,0 7 .225 169 J ,V 8 1 .9 JO 5 ,23 1 .9 9 0 2 .0 3 0 2 .9 o o 9 .9 5 0 £ .J 6 o £ .890 6 .7 0 0 £ .9 6 0 € ,1 J 7 .0 5 € ,90 9 ,9 1 3 ,6 9 9 , e o 5 ,5 3 6 ,9 8
B a th . a 56,1 "7.767 160 6 ,96 2 .160 9 ,53 Z .3 9 0 2 .59 0 2 .6 9 0 2. J 00 6 .0 3 0 6.720 £ .220 6 .3 7 0 5,13 5 ,5 8 6 ,3 3 7 3 3 3 .8 8 9,81 5 , J 2 6 ,6 9
B .E .6 3 // 5 J ,2 1 .9 9 J 2 o 2 j . i j 2 .9 2 0 5 ,02 2 .6 6 0 2 .8 6 0 9 .5 9 0 5 .750 5 .9 J o J .5 5 0 J^ 6 6 o J . f B o 5 ,51 S .‘/ f ^ , J 8 9 ,9 J 5 ,6 2 5 ,0 8 5 ,7 7 cA '9
B .E .5 1 it . 5 6 ,3 1 2 8  J 1 3 J % 9 o 7 .6 9 0 e , s j 7 .9 9 0 2 .9 7 0 2 .9 3 0 3 .2 3 0 9 .6 8 0 5 .9 6 0 6.0 8 0 c : 9 9 0 £ .33 ^ d j J , o o € ,22 3 ,1 7 5,01 5 , 7 9 6 ,5 J
B E . 5 5 tt 5 9 ,9 1 .109 136 6 ,0 0 1 .9 J o 5 ,6 0 7 .5 5 0 1.5 JO 1 .660 7 .8 8 0 3 .2 9 0 3 .3 6 0 3 .9 7 0 3 .9 £ o £ ,9 9 J ,3 5 J .9 9 7 , 7 /. 5 ,2 8 6,70 J , o o J , f o
B .E . 5 6 // ■6 0 ,5 800 66 9 ,70 9 3 6 6 . 3 J 1.1 J o 7 .260 7 .3 6 0 7 .9 9 0 2 .5 3 0 3 .J 7 0 3 .3 2 0 3 .9 9 0 S ,9 $ € ,9 8 J , o o 7 'V 5,77 9 ,9 J 5 ,3 2 £,75
B .E . 5 J tt 67 ,6 1 3 9 96 J ,6 9 1 .020 5 ,3 5 l . o j o 7 .120 1.370 7.510 1 .J 2 0 1 .9JO 2 .1 9 0 2 .9 0 0 6 ,0 5 £ .3 J 6 ,9 2 J ,2 o J ,5 3
B.E . 5 8 tt 62, f '60 5 107 5 ,69 7 .190 3, 99^ 7.2 2 0 1.280 7.330 1 .380 7 .9 9 0 7 .950 7 .510 1 .5 5 0 9 ,6 6 5 ,9 2 6 ,1 9 £ ,7 5 j € o 8 .5 3 '9,23 9 ,7 5
B .E .5 9 it 6 3 ,3 5 1 9 82 £,26 6 J2 9 ,5 6 9 J8 1.050 1.0 90 7.760 7 .210 1 .2JO 7 .3 9 0 7 .9 0 0 9 ,8 5 5 ,9 J € ,2 3 6 ,8 8 7 7 2 6 ,2 1 6 ,8 0 ? d j
B .E . 6 0 u 6 9 ,9 £^€ 37 6 ,3 5 6 6 2 5 ,6 5 937 9 6 o 9 9 8 i . o j o 1.770 7.1 JO 7 .2 2 0 7 .2 8 0 6 , 3 7 J ,1 6 7 . 3 7 8 ,31 9 ,0 3 7 ,5 5 70,70 70 ,60
B .E .61 tt 66 ,0 £37 67 ,5 .9 ,3 6 11€ 6 ,5 5 6J 0 908 1.010 1.060 1.720 7.1 8 0 7 .250 7.370 5 , 3 7 7 . 0 B 7 . i s 6,00 8 ,6 5 9 ,1  € 9 .7 0 70,20
E. 1 tt 67 ,2 5 2 3 56 9,03 ^J25 6 ,3 2 9 3 5 , 9 8 J 1 .090 1 .700 1 .150 7 .200 7 .260 7 .3 2 0 5 , J 8 % 9 5 J , o 9 7 , 6a 6 ,3 7 8 ,9 2 9 ,6 0 70 ,70
LiHo tt 68 ,2 £ 36 £9 10,0 0 6 0 0 ' J , o o 6 9 0 681 978 9 5 9 9 9 0 7 .730 7 .0 6 0 7 :7 0 0 J , € 2 8 ,2 9 6 ,6 8 7 ,9 8 70,0 0 10, J o 77 ,30 71 ,70
E . d 1.0J 5 69 ,3 £ 92 61 70,50 J6 3 6 0 0 8 9 3 6 J 0 8 9 J 9 2 5 9 5 5 9 B o 1 .0 1 0 6 ,0 2 6 .56 7 ,3 0 7 0 ,o o 10.JO 11,30 72 ,10 7 2 ,3 0
E. 9- 1.110 ] 0 ,9 5 9 0 53 70,20 £63 J 7 3 J 5 0 J 8 6 8 2 5 8 6 3 f o o ^ 933 9 / 5 7 , ‘ ° 6 ,1 8 S . J 6 9 ,3 5 7 ;9 5 70,S o 71, 10 7 7 ,6 0
E .5 1.300 9 9 1 £8 7 2 2 8 9 5 5 ,0 6 8 8 0 9 7 5 9 9 J 9 8 0 7 .070 7 .0 9 0 l . o j o 7 .l o o 5 ,8 5 6,58 7,32 ■ 8 ,0 2 3 ,J 2 9 ,9 5 70 ,70 lO ,3 o
E. 6 1.065 p j e 5 7 9 9 3 J , e o 5 9 5 5 ,9 5 6 5 3 6 6 5 P J J 5 0 J 6 3 8 7 5 8 9 8 8 6 0 S ,9 J 6 .65 J ,^ 5
8,00 8/65 9 ,3 0 9 ,9 0 70 ,50
E . J 1.265 J 9 , o 5 6 3 6 ,9 0 63£ 5 ,6 8 6 9 5 9 5 9 1.070 7 .070 7 .730 7 .1 9 0 7 .290 7.370 J , o ^ J , 6 o 8 ,7 2 7 ,2 5 9 ,8 0 7 0 ,3 o
E . a 1.215 A  2 5 5 5 5 5 10,10 £68 JO S J2 £ J 5 0 J 9 d 6 7 5 8 36 8 5 6 J > 9 8 .6 9 f d j 10,70 J o ;8 o 17 ,50 1 2 ,2 o 72 ,30
£ .9 1.125 76,3 9 9 9 9 3 ,9 I0 ,2 o 5 9 2 7 > n 5 65 5 8 5 6 0 6 7 o 5 J 3 £ J 9 9 ... 189 J ,8 3 8 ,5 8 % 2 5 e . B j 7 ,98 70,35 11,10 71 ,S o
E .IO 1.200 905 9 3 ,5 9 .2 7 5 9 9 £ ,98 5 6 0 6 9 5 £ 6 9 6 f 9 J 7 S J9 Z J6 8 J 9 0 J , o 5 J . 2 2 8 ,00 B ,6 ? 9 ,9 0 70,70 IO .J0 11 ,90
E. 77 1.1Z5 r d 3 7 9 9 3 ,2 6 , i j 5 9 0 £ ,0 J £ o2 £ S o 6 J 5 J o o y z 5 J 5 o J P 3 0 0 % 5 9 €,26 J , 5 6 8 ,9 9 9 ,6 5 7 0 ,3 o 77,00
E .1 2 1. 1 9 5 f 9 , 9 ■ j j i 3/, 6 9 ,8 5 9 J 3 € ,8 9 5 o o 5 2 8 5 5 5 5 8 7 ^608 6Z5 663 690 S ,0 J 6 ,6 8 . 9 ,29 9 ,60 10 ,35 10 ,90 17,90
E. 15 995 6 0 ,9 3 9 5 3 0 ,9 77,30 3 8 0 J , 9 9 9 7 0 9 9 3 9 5 9 9 8 3 5 0 6 532 5 5 5 5 8 0 8 ,35 8 ,8 9 7 ,33 9 ,3 9 10,30 10 ,6 0 77,90 71,S o
/ I a v e r s 9 o 5 61 .8 503 3 6 ,6 1 3 ,7 o 9 6 0 ‘9 ,58 9 7 9 9 8 8 5 0 2 5 7 5 5 3 0 5 9 3 5 5 J 5 j b 10,60 ‘77,00 1 1 ,6 0 12 ,30 12,90 l i j o 7 9 ,3 o 79 ,9 0
E .I S 925 S k f 375 3 0 ,8 i o ; i o 3 6 5 J ,7 €
/
3 9 9 9 0 7 9 1 0 9 7 J 9 2 € 9S3 9 9 3 9 5 0 J ,9 8 8 ,83 9 ,6 5 70 .90 11,Zo i z i o o 72,J o 13 ,50
£. 16 1.015 8 3 , y 3 52 2 6 ,9 12, Co 3 3 0 ‘3 ,8 0 3 6 6 3 9 7 3 9 8 3 5 3 3 5 8 369 5JO . 5 J 5 . _ 9 ,6 5 .10 ,50 1 1 ,9 0 12 ,2 0 1 2 ,9 o 1 3 ,6 0 79/60 75 ,30
E . I J 1.095 89 ,8 2 5 5 2 8 ,6 8 ,9 3 3 5 8 6 ,2 5 3 9 3 9 3 3 9  £3 9 8 9 9 f 8 570 6 29 5 3 J 6 ,6 9 6 ,9 0 7 ,3 0 3 ,1 J 8 , ? o % ^ 7 10,90 11,10
E .1 6 1 .090 85,6 238 5 5 ,( . 6 ,7 o 9 9 5 9 ,6 8 9 6 5 9 9 5 5 2 0 5 3 5 5 5 0 565 5 8 0 5 9 5 5 ;9 9 6 ,O f 7 > P 8,33 9,10 9,86 10 ,6 c
E. 19 9 6 0 66 ,6 2 J 9 3 2 ,0 8 , P 9 o o € , n 9 7 0 9 3 0 9 3 6 9 9 9 9 S o 9 5 6 9  S3. 9J o 8 ,9 8 7 A ° 6, 4j 9 ,32 70,20 11,00 71,80 12,€o
E. 2 0 1 .0 5 0 8 j , e 2 9 2 2 5 ,6 9 ,9 S 3 2 o 6 ,63 3 2 5 3 3 9 3 3 9 3 9 9 3 9 9 3 5 9 3 5 9 3 6 5 J>5Z 6 ,3 0 ^ d j 10,0 0 70 ,90 1 1 , fo 12 ,50 l3 ,5 o
E. 21 1 .1 3 0 8 8 ,9 2 0 3 2 6 ,2 . -^7 .2o 3 5 2 5 ,0 9 366 3 9 6 9 2 J 9 5 9 9 9 7 523 5 5 5 .5 8 5 ■5,J9 ... £ ,38 £ ,7 0 J> ^o J ,9 0 &,‘l o 8 ,38 9 ,9 0
E. 22 1 .3 0 0 90,2 2 5 9 31 .0 8 , 2 o 386 5 , J 3 9 0 S 9 3 5 9 € o
\
9 6  J 5 1 5 5 9 9 5JO 60 3 € !9 J J , o o J , 5 9 8 ,13 8 ,68 9 ,20 9 ,J 5 10, Z o
E . 23 9 8 5 9 1 .2 26B 3 7 .2 8 .6 0 3 9 0 £ ,02 3 9 8 9 3 1 9 5 1 9 J 2 9 9 3 5 1 9 5 3 9 5 5 5 £,68 7 ,9 ‘f 8 ,5 5 V 7 70 ,90 10,90
E. 2 9 4/ 92 ,2 261 2£,B 9 , p 3 3 5 6 ,6 2 3 5 6 3 J 8 9 o o 9 2 1 9 9 2 9 6 9 9 8 6 5 0 8 7 , 3 7 8 ,9 3 3 ,9 J 10,00 70,50 17,10
E. 2 5 tt 9 3 .2 221 2 5 ,0 3 73 € ,1 ? 3 3 0 3 9 8 3 6 6 3 8 9 9 o 2 9 1 9 9 3 J 9 5 5 6 ,8 2 } ,9 3 8 ,0 0 8,60 7 ,29 10,90 11,00
E. 26 tt 9 9 ,2 1 9 9 2 9 ,0 8 ,3 0 3 o o 5 ,8 1 3 7 9 3 2 9 3 9 3 3 5 8 3 J 7 3 8 6 9 o o 9 1 5 6 ,5 Z . . J ,2 0 J ,8 8 3 ,52 V ] 9 M 10,90 71,00
£ . i j 1 .1 6 5 9 5 ,3 158 2 7 ,2 2 6 5 5 ,2 2 2 8 9 3 0 2 3 2 2 3 9 2 3 6 0 Z J J 3 9 9 U 1J 5 ,8 3 6 ,91 € ,7 6 J ,5 9 8 ,13 8 ,6 9 9 ,2 3 9 ,6 0
H in g e a e 7 .9 3 5 % i'§ 166 2 9 ,8 £ .9 0 3 7 0 <1,€9 3 9 5 3 8 1 9 5 7 9 J 2 57£ 5 6 0 £05 6  S o 5,19 5 ,58
5 ,6 2 £,33 6 ,J3 J d J 7 , t o 8 ,0 5
E . 2 9 9 3 0 97,6 702 2 9 ,0 9 ,2 6 3 o o 2 ,9 8 3 7 6 3 9 2 3 J 9 9 0 2 9 3 3 9 6 3 9 9 3 5 2 3 3 ,6 0 9 ,9 9 5 ,0 8 €,21 J ,5 5 J,B 8
E. 3 0 610 98 ,6 83,8 2 1 ,5 3 ,9 0 26<9 Z ,J 3 2 9 5 3 2 0 3 9 6 3 J 7 3 78 9 2 2 9 9 9 9 J 5 3 ,9 9 9,75 9 ,8 0 5 ,9 5 6 ,06 J d € h a a
E. 31 6 1 5 9 9 ,9 795 2 6 ,9 5 ,5 0 3 3 0 3 ,6 5 3 5 9 3 9 9 9 3 2 9 J 3 577 551 5 9 0 6 3 0 9 ,5 9 5,03^ 5 ,5 3 6 ,0 2 6 ,52 J ,0 3 J 5 0 6 ,0 1
E. 3 2 6 6 0 i o o , o 86,5 2 2 ,0 3 , 9 9 2 J 5 2 ,J£ 3 J 5 9 6 8 5 7 3 5 5 6 € o 5 £ 9 8 6 9 5 J 9 0 2 . J 0 3,11 3 ,6 0 9 ,9 5 5 ,0 8 % € 8 £ ,28 € ,8 6
Observations
B o  a  B e  d a  
m o d ele  x  1 2 5 0 x 0 ,9 6
JB o  d  B  8  d a  
' n o d e le  x 1250x  0^85
B o  d  B e  d a  
m o d e l e  x 1250

TABLEAU A4 Pinniz^jE. 3 7
Profils Enfredisraaces C um .V<M. Qoc.m*noo. Boc.ra.t~IOD. Ho c.ra.noD. Bo m. Ho m. Bi m. B2 m. Bs m. B^ m.
Bs m . Bs m. B7 m. Bs m. Hi m. H2 m. Hs m H4 tn Ms m. Ms m. m. Ms m.
E. S3 379 730,5 29,90 9 ,2 5 ,8 52,50 9,0/ 5  8,80 63,80 168,80 /3,80 /8,8o 83,80 88,60 93,80 3.77 5,/2 6,22 6,68 7.27 5.3/
E . e t f ¥W"Z /i'7 730,9 16,/o 9 ,5 5 ,7 56,30 2 / 0 6 3,So /5.00 /a,7o 87,30 69,90 8/50 90,60 93,60 3 ,0/ 3,/8 9,60 5,92 6,20 6 ,96 77^ 8 ,93
E .Ö 5 39/ 737,3 72,00 5 ,7 2 ,9 63,80 7,65 68,60 ‘/Q,6o^ /7.ÖO /3,70 79.90 /S,6o 76,70 73,10 2 ,9/ 3,97 9,35 5 .27 6,78 7 ,0 8 7 9 3 8,80
£ . 6G 502 731,8 3,53 5 ,6 0,63 70,00 0 ,99 80,00 90,00 99,90 '18,80 703,00 707,00 712,00 7,35 2,29 3,17 3,95 0 .7 » 5,52 6,28 / .o o
E .6 J 569 732,3 6,68 9,7 7,6 57,30 7,79 66,60 d i l j o 86,30 89,90 n , 8 o 95,(0 96,80 702,00 1./9 2 ,98 3,53 9,53 5,50 6,37 7.70 / 8 ¥
E .Ö 6 /»on 132,8 9,96 5,3 7,<5 66,30 7.25 / o ,o o /3,6o /6,9o 80,00 83,70 86,30 89,90 92,50 2,76 3,09 9,03 ‘>,»7 5,6/ 6 ,96 7 .2 0 / .95
£ .6 9 9 a a 133,3 79,/ o 5,3 66,30 2,60 /7.20 /5Joo y/ .5 o 80,00 82,50 65,00 »7,50 90,00 3 ,53 9,72 5 ,09 5 ,85 6,66 J.V » 8,22
E . 90 oO o 733,3 /.S9 5,2 7> 65,00 0,99 77,20 / 5 ,oo 78.10 87,30 89,9o 39,50 90,60 93,80 7,66 -2.73 3,60 9 ,96 6,06 6,83 / 5 8
E .9 7 oOh- 759,3 /,39 5 ,0 7,5 62,50 1,03 p . 8 0 60,oo 85,6o 97,30 9 é ,9 o 702,00 708,00 779,00 7,80 2,62 3 ,90 9,90 5,60 6.26 6,99
E. 92 579 739,8 70,2o 3 ,2 5 ,2 9 0 ,o o 2,29 53,80 6/, 50 /3,1o / d ,8 o 89 ,9o 90,00 95,60 707,00 2 ,59 2 ,99 3,6/ .^37 5,03 5 ,7 8 6,97 / 0 3
E. 73 0 05 135,5 6,90 3,3 97,30 7,36 52,50 62,50 65,6o '68,80 /7.80 /5 ,oo 80,00 93,60 7,92 2,56 3 ,9 2 9,26 5,05 5 ;82 6 ,92
E .99- 9 9 9 735,8 6,67 9 ,9 7,^ 55,00 7,05 6/, 50 ' 73,00 /6,3o / J ,5 o J8 ,80 ■ 80,00 88,80 96,90 7,80 2,58 3,52 9 ,9 5 5 ,38 6,28 6,62
E. 95 500 736,3 9 ,03 9 ./ 0 ,86 58,60 0,60 p . 2 o / 5 ,oo 17.50 8 o ,o o 82,50 85,00 8/50 9 o ,oo 7,95 2.3/ 3,28 9 .7 J 5,03 5 ,88 6 .6 ? '/ 9 9
E .9 6 ¥9oC A. n 756,6 ^'1 2 ,7 96,30 7,57 J 5 ,o o 65,6o 65,60 6/50 6/90 /7.20 73,70 75,00 2,22 2,85 3,/6 9,63 5 ,98 6,32 7 .7^ 7.917
E .9 7 5 0 0 73/,3 \ l 9 3/5 95,00 7,02 56,30 63,70 65,00 66,90 68,80 /0,6o P ,5 0 '79.90 7.72 2 .98 3,36 9 ,2 / 5,73 5 ,93 6,82 7 ,6 5
£ . 96 501 7 5/, 8 71,50 9 ,2 ^>1 52,50 1.92 SJ.So 62,50 6 5,60 68,80 J7 .80 75 ,(0 82,50 90,00 2,JZ 3,96 9,30 5 ,09 5 ,86 6,62 6 ,96 7 .5 9
E .9 9 5 0  0 158,5 5 ,39 7,2 58,50 0,83 63,8o 65,00 67, So 70,00 /2.50 /5.00 82,50 90,00 77^ 2,87 6,/2 9,56 5,33 6 ,7 9 6 ,58 '7 0 0
E .100 5 0 5 756,3 /.57 ‘f j / o 7,38 53,60 67,30 65,00 '68,60 /2,5o /6.30 83,10 90,00 2 ,79 2 ,88 3,/Q 9,98 5,22 5 ,9 9 6,97 6,88
E .101 oOo 759,9 5,65 3 ,6 7/ 95,00 7,70 53,60 5 ] ,So 60,60 63,80 65,60 /0,00 /6.30 82,50 7,93 • V 7 3,69 9 ,95 5,22 5,98 6 ,95 6,92
E .102 5 0 h- 739,9 7.09 3 ,5 2 ,0 93,60 7,92 50,oo 57.50 60,6o 63,60 65,60 /0,oo 76.90 83,30 2 .79 2 ,86 3,68 w 5,22 5 ,98 6 ,90 6,82
E. m 505 190,9 3,56 3 ,6 0 ,9 9 ‘.J.SO 0,66 55,00 60,00 63,70 56,30 69,90 72.50 77>50 87,90 7 .99 2,35 3,23 9 ,05 9 ,6 9 5,67 6 ,22 6 ,87
£.109- 5 0 9 V fO ,f 9,20 2 ,8 3 ,3 35,00 2,30 93,80 57,30 59,90 5 / 5 0 60,60 63,80 /7,80 80, 00 z . j e 3 ,2 9 9,69 9 ,8/ S,67 6,30 6,53 6,87
E .105 5 0 2 797,9 5,82 ^ ,/ 2 ,2 33,80 7,51 50,00 56,30 59,90 62,50 65,60 68,60 75,00 87,90 7>7 2,63 3 ,96 9,28 5,05 5,87 6 ,28 ë .7 2
E .J0 6 511 797,9 3,55 3> 7,0 97,30 0.77 53,80 5/,5o 60,60 63 ,80 66,90 70,00 76,90 63,60 7,98 2 ,6 5 3,20 9,00 9./6 5 ,55 6,00 e .9 7
E .107 . 5 0 5 792,9 77,90 2 ,9 9 ,7 36,50 2,88 90 ,oo 95,00 93,70 5 7 ,3o 59,90 5/50 68,60 6 o ,o o 3 ,51 9,02 5,39 3.^7 6,63 6, ¥7 6,98
£ .708 511 792,9 2,00 0,62 90,00 0,99 52,50 58,10 €7,30 69,90 6J,50 p , 6 o 76,90 83,70 7.78 2,02 2,97 3,/6 9,58 5 ,39 5,88 6,90
E .7 09 50/ 195,9 3,80 2 ./ 7 ,9 33,80 0,99 n s o 62,50 63,60 65,00 66,50 k/,5o /3,10 Jd ,8 0 7,59 2,05 3 ,00 6,99 9,69 5.717 6,26 6,70
£ .710 %> Ob 793,9 5/3/ 2,8 2,7 55,00 7,96 93,00 53,80 56,90 60,00 63,70 66,30 /5.00 83,2o 2 ,05 2.56 3,58 9,96 5,68 5,97 6.97
E. 777 501 199,9 5,07 3,3 7.3 97,30 7,06 55,00 S J,5 0 60,00 62,50 65,00 90,(0 76,30 7,62 2,52 3 ,92 9 ,28 5,71 5,88 6 ,37 6,86
E. 772 5 2 J 799 ,9 9,88 2 .6 7 ,9 32,50 7,37 92,50 57,90 59,90 56,90 59 ,90 67,90 68,70 79,90 7,92 2,96 3 ,39 9.1/ 9,96 5,73 6,78 6,62
£. 175 502 795,9 1,28 2 .5 0,57 37,30 0,36 57,30 56,30 58,10 60,00 67,90 63,60 68,80 /3,80 7,03 7,99 2,8/ 3,/6 9,62 3,V 6,05 6,67
£ . 719 505 795,9 7,29 2 ,6 0,95 35,00 0,37 9/,5o 52,50 55,60 58,80 61,90 65,00 70,00 75,00 7,09 7,93 •2,/5 3,59 9,30 S.07 5.72 6,26
£ .775 505K r\C 796,5 2,9/ 2,6 0,95 32,50 0,66 95,00 57,30 53,00 56,30 56,80 67,30 65,60 70,60 7,92 2,78 3 ,0/ 9./S 5,57 3,77 ^^ 73
£.776 0 (Jo 797,0 6,7l 2,5 2,7 28,60 7,86 35,Oo 92,50 50,Oo 52,50 55,00 57,50 69,9o 77,20 2,95 2,99 3 ,9 9 9,25 5,05 5,62 6,76 6,93
£ . 777 5 0 f 7¥^,5 2,51 2 ,9 0,5/ 36,30 0,61 92,50 98,80 57,30 53,60 56 ,3 o 56 ,60 65,00 77.20 7,35 2,08 2 ,96 3,/6 9,58 5,55 5.78 6,23
E .778 50o 796 ,0 2,30 3,0 O J J 3],50 0,59 95,00 52,50 55,00 5/ 50 60,00 62,50 »7.50 73,70 7,36 2,77 3,00 6 .8/ 9./0 5,50 6,05 6,56
E. 779 50^ 793 ,5 7,/3 2,2 0,/9 i/ ,5 0 0,55 38,80 50,00 52,50 55,00 5 / 5 0 60,00 65,00 70,00 7,29 7,85 2,/3 3 ,58 9,39 5,79 5./5 6,30
E. 720 001c/^n 799,0 7;35 2 ,9 , o;56 JO, 00 0 ,3 9 5 J,50 95,00 4f/,S0 50, 00 52,50 55,00 62,50 70 ,00 7,23 7,99 2,62 3,66 9,98. 5,20 5,53 5,68
£.727 0(>7 199,5 0 0 f 0 0 0 90,00 96,30 50,00 53 ,60 5 J,5 0 67,30 65,60 70,00 0,93 ^'71 2,67 3,38 9,71' 9,82 5 ,98 6 ,0 ?
£. 722 5  DJ 750,0 2,66 ^,0 1 9 25,00 7,00 33,80 92,50 99,90 96 ,20 96,70 50 ,00 57,90 53,80 7,62 2,22 5,79 9,03 9,88 5.6J 6,95 7.20
'k e t te r en 750,7
E .725 990 757,7 7,2/ 7.6 0 ,7 9 20 ,oo 0.55 30 ,oo 38,60 93,60 98,80 53,80 58,60 63,80 68,80 7.06 1,68 2 ,96 3,16 3,87 9,95 5,06 5,'6 5
£ .729 992 752,7 2,80 7.7 l i e 27,30 7,75 Z7,S0 3/,50 91,90 96,30 50,60 55,00 59 ,90 63 ,60 77^ 2,76 2 ,6 9 3,56 9,27 9,83 5,93 6,03
E .725 969 753,7 0 0 0 0 0 37,30 96,30 98,80 57,30 55,00 57 ,50 60, 00 63,10 0,90 7,79 2 ,0 0 2.83 3.37 9,38 5,78 5,91
E .726 997 759, 7 0 0 0 0 0 26.50 36,80 92,50 95,00 98,80 57 ,30 53,60 56 ,90 0,/5 7,96 2 ,28 6.77 3,83 9,67 5.37 6.78
E .7 2 J 96/ 755,1 ■0 0 0 0 0 25,00 36,30 9 0 ,oo 93 ,80 7.J,50 57 ,30 55,60 60,00 0,81 7,95 2 ,39 6,15 3,89 V 3 5,33 5,88
E .726 7.021 756,7 2,73 1 8 7,2 22,50 0,63 30, 00 36,90 39,90 97,90 99 ,9o 96 ,90 99,90 57,90 7,52 -2,77 3 ,03 3 ,8 9 9,61 5,33 6,03 e.2 ?
E .729 7.073 15/ ,7 0 0 0 0 0 25,00 35,60 39,90 93,70 96,90 5  0,60 59 ,90 56,10 0,6/ 7,29 2,77 2,8/ 3,60 9,23 5,00 5./0
£ .750 7.075 753,7 0 0 0 0 0 76,30 39 ,90 38,70 97.90 95,60 99 ,90 53,10 56,90 0,95 10/ 7,99 3,07 3 .83 9,50 5,78 5,8/
£ .757 7.003 759,7 0 0 0 0 0 78,60 28,60 32,50 36 ,30 97,30 96,30 57,30 56,30 0,32 7,06 1.8/ 2,66 3,29 3,88 9,96 5,02
£ .752 7.019 760,7 0 0 0 0 0 73,60 27,50 37,30 36,30 97,30 96,30 57,30 56,30 0,28 0,96 1,80 2,57 3,76 9,33 9,92
£. 733 7.006 767,1 0 0 0 0 0 72,50 78,80 25,00 37,30 57.50 93,80 50,00 56,30 0,20 7,26 2 ,29 3,02 3.68 9,08 9,50 9,95
£ .7 3 9 7.072 762,7 0 0 0 0 0 d./5 25,00 3/50 97,30 95,00 98,80 52,50 56,30 0,18 0,/Z 7.62 2,19 2-.9/ 3.71 U,U9 5,77
£ .755 7.02^ 765,2 0 .0 0 0 0 73,80 26,30 33,80 36,30 38,80 97,30 96,80 , 56,30 0,59 7,90 2,01 2,86 3.65 9,90 9,65 9,?6
£. 736 950 769,7 0,37 0 ,9 0,39 77,30 0,29 27,90 32,50 35,60 38,80 97,90 95,00 50,00 55,00 0,8/ 1 6 9 2,29 5,02 3,/6 9,96 9.97 5,96
G ea lb ra^ 652 769,8 0 0 0 0 0 25,00 57,30 35,00 38,60 92,50 96,30 50,60 55,00 0,/7 2.28 3,03 3.7^ ^7.^7 9,97 5,52
------------ - ---- --—
Observahofis |
TABLEAU Bi 1}oJinees genera.l&s,
fih t1£ 'K £  3 ^
ProFils Cam.
Kr«|.
i B o £ . B i i B l i B s ^ B 4 £ B s i B e i ^ 7 « B e ^ H o iU 2 i H s
B .E .7 (7,0 9 .690 9 .6 8 0 9 .7 5 0 9 .6 2 0 9 .660 4 .9 1 0 4 .9 9 o 9 .9 7 0 5 .0 2 0 79,90 1 5 / 0 76,60 7/, 3 0 78, 10 1 8 ,7 0 1 7 / 0 2 0 , / o 27 ,60
B .E .Z 7 /7 6 .700 6 .6 9 0 9.070 9 .7 3 0 9  2 3 0 9 .390 9 .900 9 .5 0 0 9 .6 2 0 3 0 ,3 0 3 7 ,9 0 3 3 ,7 0 3 9 ,6 0 3 6 ,2 o 3/, 80 3 9 ,5 0 9 7 ,7 0 4 2 ,/ 0
B .E .3 2 , 2 73. 900 73 .690 73 .} ?0 73 .990 1 9 .1 5 0 19 .330 19.9/0 79 .650 7 9 .8 3 0 9 5 ,/ 0 50, 2  0 5 2 ,5 0 5 9 ,6 0 5 / / 0 5 7 ,5 0 6 7 ,6 0 69/10
fUssia^en 3 ,3 76 .990 7 6 .2 9 0 79.160 79.970 79 ./SO 2 0 .0 1 0 2 0 .3 70 20 .550 20 ./ 60 55 :90 67 ,70 6 9 ,2 0 6 7 ,9 0 p , 7 0 p , 3 0 } 6 ,3 0 J9 ,V 0 8 2 ,5 0
B.EVS 9 A 22.7D0 25 .790 23 .690 29 .390 2 5 .6 7 0 26 .780 26.550 26 .620 2 / 0 / 0 / 5 ,/ 0 / 9 ,3 o 6 2 ,7 0 6 3 ,0 0 8 / 0 0 9 0 ,8 0 9 9 ,6 0 78 ,8 0
B .E .6 5 ,5 2 f2 9 0 2 } .9 6 0 18.690 30 .070 3 2 .6 3 0 33 0 3 0 33 .950 35 ./90 39 .070 W / O ^89,90 ?3,<fO 9 5 ,9 0 9 5 ,9 0 700, 4 o 705, 70 770 ,00 775 ,00
B .£ ,7 6 ,6 39 .360 3 5 .5 9 0 36 .290 3 J .6 2 0 9 0 .2 50 9 0 .6 70 97 .090 97 .920 91 ./00 95 ,70 705 ,62 7 0 6 ,/ o 70/, 00 772, 7 0 778 ,60 7 2 9 ,50 730 ,50
B .E .8 7 ,7 90 .970 9 2 .3 00 93.590 95.850 98.900 99.3/0 97 .870 50.1/0 50 :9/ 0 7 0 9 ,3 5 70/, 6  2 775, I f 776,10 776 , 9 2 7 2 3 ,80 730 ,40 7 3 /  30 749 ,30
B .E .9 6 ; a 95.270 9 8 .}  50 51.960 55 .000 58.500 59.270 57 .690 60 .090 60 .930 7 1 5 ,9 5 176 ,77 727,52 729 ,75 725, 5 5 7 3 5 ,3 5 7 9 0 ,9 0 7 9 8 ,6 0 756 ,/ o
B .E JO 99.830 59 .090 5}. 620 62 .950 69.250 p . 7 7 0 /O.690 /7.Z10 / 7 .6 3 0 726, 65 72 6 ,82 1 ^ 7 JZ 735 ,50 7 3 2 ,6 / 74 7 ,53 7 5 0 ,0 0 7 5 8 ,6 0 76// eo
B .E J1 71 ,0 53.970 58 .350 62 .950 66.}50 / 6 .7 9 0 7 / .2 9 0 / / .9 3 q / 6 .990 / 8 .9/0 738 ,65 739,32 J V 3 ,p 7 9 3 ,5 0 7 9 2 ,9 / 7 5 2 ,2 3 767 ,60 7/ 7 ,30 787 ,00
B.E.72 7^/7 53.690 63 .300 67 .690 } 9 .9 9 o ^62.010 8 3 .2 2 0 33 .890 ^89.500 65 .020 150 ,35 757 ,52 156 ,32 7 5 5 ,6 0 7 5 5 ,9 / 7 6 6 ,2 3 7/6,50 78/, 00 79/, 60
B.E .J5 73,2 65 .930 68 .500 } 3 .990 80 .360 3 7 .9 5 0 89 .3 20 70 .190 90 .6/0 97.960 762,75 763,32 7 6/, 52 768 ,20 769 ,2/ 780 ,73 7 9 7 ,00 2 0 2 ,30
B .£ .J^ 79,3 69.720 75 .0 00 80 .020 6T 260 9 9 .9 0 0 96 .3/0 9/.290 96.030 98./ o o 7/7,93 7/5 ,02 7/ 8 ,22 7/9. TO 7 8 7 ,0/ 772 ,/ 3 2 0 7 ,5 0 2 7 6 ,/ o 2 2 7 ,0 0
B.E .75 75,9 p .7 5 0 ^87.960 36 .560 93 .920 707 .870 103 .960 709 .920 705 .200 705:900 780 ,25 783 ,/5 78/, 8 6 789, 80 792,7/ 209/53 2 7 /  20 230, 30 2 9 3 ,/ o
B.E .76 76,5 79 .530 d } .l7 0 92.5X0 99.950 708.070 709.610 710.6Z0 771 .630 112.3/0 790, 7/ 792 ,82 79/, 50 2 0 0 ,7 0 2 0 3 ,3 / 2 7 6 ,5 3 2 3 0 ,0 0 2 9 9 ,7 0 2 5 6 ,9 0
B .E .77 77/« 89.780 97.690 9 }. 300 105.530 773.760 715.560 776.600 17/.930 178.730 199A 5 2 0 2 ,9 2 2 0 8 ,0 0 270, OO 279,09^ 2 2 8 ,7 3 2 9 2 , S o 2 5 /  €0 2/2 ,70
B.E ./8 7<?/7 33 .020 96.000 707.620 709 .S50 7 7 6 .0 9 0 779.970 720,930 727.//O 722.520 2 0 8 ,9 2 2 7 2 ,7 5 2 7 6 ,2 0 2 2 1 ,2 0 2 2 6 ,2 / 2 4 1 ,3 3 2 5 6 ,/ o 2 / 2 ,/ o 2 3 7 ,0 0
B.E .79 79,6 91.220 9 9 (^ 0 706.790 779 .900 7 2 2 .J9 0 729 .650 725./30 726.600 72/390 2 2 0 ,0 2
•
2 2 3 ,7 5 2 2 8 ,0 2 2 3 2 , OO 2 3 7 ,6 / 2 5 3 ,6 3 2 6 9 ,6 0 2 6 6 , 20 3 0 3 ,9 0
T eraeuzen 20,9 99.630 703.330 710 .030 773 .880 72}, 690 729./60 730 .900 737.800 732.630 237, /Z 2 3 5 ,0 5 2 9 0 ,2 2 2 9 3 ,5 0 297 ,7/ 2 6 5 ,6 3 2 8 2 ,6 0 3 o o , 00 378 , 60
B.E .27 22,0 98.600 707. }30 175.780 119.730 733. 710 755:2/0 736.960 7 3 / 9 3 0 136.330 2 3 9 ,6 / 2 9 3 ,3 9 2 9 8 ,2 5 2 5 2 ,3 5 2 5 6 ,/ 9 2 / 6 ,0 3 2 9 3 ,9 0 5 7 2 ,7 0 3 3 7 ,6 0
B .E .22 23,7 102.770 V'2 :530 720 .950 729.}}0 737 .090 197 .270 192 .900 793.360 799 .260 29/ , 77 2 5 0 ,5 9 2 5 5 ,/ 8 2 6 0 ,3 / 2 6 / 3 6 2 3 5 ,5 3 3 0 9 , S o 3 2 3 ,/ o 3 9 9 , 70
B.E .23 2 9 ,2 707.670 77}.750 725 .930 735 .900 799.760 79/.00O 796.300 199.360 750 .390 2 5 9 ,5 9 2 5 8 ,4 / 2 6 9 ,0 / 2 6 3 ,6 3 2 / 6 ,5 0 2 9 5 ,6 3 3 7 5 ,3 0 3 3 5 ,3 0 3 5 6 , 60
B .E .29 25 ,5 710 .i s oi 727 .930 730 .930 190.930 799 .800 752.0/0 753.980 759 .560 755.620 2 6 2 ,0 / 2 6 5 ,8 9 2 / 7 ,5 9 2 / 6 ,5 3 2 8 5 ,/ 2 3 o 5 ,3 3 3 2 6 ,2 0 3 9 / ,7 0 3 6 % o o
B .E .25 2 6 ,9 773.970 729 .8}0 73 9 .69 0 7 9 5 .3 6 0 759 ./80 75/ .0/0 158 .500 159 .620 760./00 2/7 ,/Z 2 / 5 ,6 / 2 6 0 ,2 5 2 8 5 ,0 6 2 9 5 ,7 4 3 7 6 ,2 5 33/ , 50 3 5 7 ,9 0 3 8 2 , 9 0
B .E .26 2 J ,5 77}.520 7 2 8 .6} o 738 .560 799 .67 0 7 5 9 .0 9 0 761 .950 162 .960 769 .790 165:300 - 2 8 7 ,2 9 Z 6 5 ,/ J 290 , 9 5 295 , 75 306, 9 9 5 2 8 ,8 3 3 5 0 ,8 0 3 / 3 ,5 0 3 7 /  30
B .E .2 J 28 ,6 727 .000 732 .2}0 7 9 2 .3 9 0 7 5 3 .5/ 0 7 6 3 .0 9 0 765 .9/ 0 76/. 750 768 .380 769. 2 9 7 ,0 9 2 9 6 ,1 / 307 , 8 5 30/, 3 5 3 7 9 ,2 9 3 4 2 ,0 3 3 6 9 ,5 0 3 3 6 , 00 4 7 2 ,6 0
B £ .2 6 29,9 729 .080 7 3 5 .55 0 7 9 6 .9 o o 7 5 3 .30 0 76/ 900 7/0.370 7/ 2 .000 7/3.250 7/9.510 3 0 2 ,7 9 30/ , 4/ 8 7 7 ,9 5 376, 9 5 329, 6 9 3 5 3 ,3 3 3 / 6 ,8 0 9 o 7 ,Z o 426 ,/ o
B .E .29 30 ,8 127. 790 736 .9} 0 750 .}10 762 .620 1/2.230 7/9.650 1/6.3/0 7//. 6 30 7/6. </70 3 7 2 ,2 9 37/, 44- 520 ,/ / 5 2 6 ,/ 3 3 9 0 ,3 9 3 6 5 ,0 3 3 8 7 ,5 0 479, 70 9 9 7 ,3 0
B .E .50 3 7 ,9 730 .970 793 .2}0 755 .030 7 6 6 .9/ 0 i/ 6 .5 9 0 7/9.030 180./ d o W Z.O60 183 .360 327 , 9 / 3 2 6 ,/ 5 337, 7/ 3 3 3 ,0 5 3 5 2 ,6 4 3 / 8 ,2 3 9o 3  ^60 9 3 0 , 0 0 95/ , 30
B .E .37 33 ,0 7 3 9 .9 9 0 796.830 756 .660 7/ 0 .650 1 6 0 .3 9 0 782 .850 789 .660 786.0ZO 16/ 39 0 3 3 2 ,3 / 338 , 05 393 ,7/ 3 6 0 ,6 3 3 6 6 ,3 9 3 9 3 ,3 3 4 / 8 ,/ o 4 9 5 ,6 0 9 p ,  d o
B .E .32 39,7 738 .90 0 751.000 762 .690 1/9 .950 7 8 9 .67 0 78/. 290 769.770 7 9 0 .9 8 0 797 .900 3 9 0 ,6 5 3 4 6 ,6 6 3 5 2 ,6 / 3 6 7 ,4 3 405, 63 437/80 957 , d o 4 8 8 ,6 0
B .E .33 3 5 ,2 1 9 7 .JJO 755 .090 7 6} . 620 7} 9 } 8 0 7 6 9 ./ 90 192 .390 799 .32 0 195 ./ 50 79/. 230 39/ , 23 3 5 3 ,3 0 5 5 9 ,2 8 3 6 8 ,6 6 365/6/ 4 7 9 ,4 5 4 4 7 , 92 9/0 , 30 5 0 0 ,0 0
B .E .3 9 36,3 199 .770 753.600 7}7.36o 7 8 3 .9 9 0 199./90 79/. / 90 799.800 207 .300 2 0 2 .63 0 355 , /O 3 6 7 ,3 4 56/ , 6 ? 377 26 3 9 3 / 9 9 2 2 ,7 / 9 5 0 ,8 5 4 8 0 ,6 0 577, 20
B .E .35 3 7 ,9 7 9 8 .06 0 J 62 .090 1}5.020 1 8 } .9 8 0 799 .360 202 .39 0 209 .530 2 0 6 .7 0 0 20/ ./70 5 6 9 ,5 2 3 / 0 ,6 2 36/ , 2 4 9 0 3 ,3 9 9 3 3 ,9 9 962, 75 492 , /O 529 , 0 0
H aaiwetrt 3 8 ,5 7 5 0 ,86 0 765.060 7}6.2}0 1 9 7 .6 6 0 203 ,770 206 .270 206. 3 f o 2 7 0 .0 3 0 ZTiJ/IO 3 / 5 ,0 2 3 8 7 ,6 2 3 6 3 / 5 3 9 / 9 9 4 7 9 ,3 9 4 9 5 ,/ 7 9 / 5 ,2 5 5 0 6 ,5 0 5 3 9 ,0 0
B .E .3 J 39,6 753 .850 763.960 767. J 60 79 5 .22 0 Z06./20 209 .660 2 1 2 .06 0 2 7 3 ./ /O 21 5 .99 0 3 6 2 ,8 2 3 6 9 ,1 0 3 9 / ,0 2 9 o / ,0 5 4 2 9 ,6 9 9 5 6 ,6 7 9 8 / 0 5 5 7 7 , TO 5 5 2 ,9 0
B .E .5 6 ‘f o . j 15}. 050 7}7.}6Q 765.730 798 .650 2 1 0 .78 0 273 .360 275.600 1 7 / .3 9 0 279. 770 3 9 0 ,0 9 3 7 / , 70 4 0 5 ,8 9 4 1 6 ,/O 9 3 5 ,9 7 9 6 6 ,0 7 4 7 9 ,3 5 5 3 2 ,2 0 5 6 6 ,4 0
B.E. 3 9 97 ,8 7 5 9 .J9 0 779.650 788.060 2 0 7 .6 0 0 273 .760 276 .3/ 0 276 .620 2 2 0 .9 7 0 222 .270 3 9 6 ,9 0 4 0 6 ,0 7 4 7 5 ,6 9 4 2 / ,3 0 49/, 0 9 9 8 0 ,5 7 5 7 2 ,6 5 5 9 6 ,4 0 587 , 50
B .E .4 0 762 .360 i l l .  570 797.060 2 0 9 .6 2 0 27 6 .20 0 219 .930 227 ./50 223. 560 1 2 5 .3 9 0 9 0 / , 22 4 7 9 ,/ 3 92 5 ,79 ‘i h . j o 9 5 3 ,3 7 4 7 3 ,0 9 5 2 5 ,8 5 5 6 0 ,5 o 5 7 6 ,3 0
B .E .97 9 9 ,0 765 .090 760 .390 799.020 2 0 / ./ 5 0 279. }/0 223 .060 2 2 5 :9 3 0 2 2 / 2 9 0 229. 7/0 4 7 9 ,2 2 4 2 2 ,4 0 4 3 3 ,9 1 4 4 6 ,5 0 46/, 0 9 502,59 5 5 6 ,2 5 5/ 7 ,/O 6 0 8 ,3 0
B E .4 2 95,1 7 6} .890 783.930 7 9J .  290 2 / 7 .3 50 2 2 3 .9 2 0 2 2 / 9 2 0 Z 29 .900 237./ 5 o 233 .660 4 1 9 ,9 5 4 2 8 ,2 5 9 3 9 ,8 9 4 5 3 ,2 3 9 / 3 ,8 5 5 7 0 ,0 ^ 5 9 9 ,5 2 580/75 678 , 5 o
B.E A 3 ' 9 6 ,Z 7}0 .590 186.570 Z o o .630 2 7 5 .9 9 0 2 2 6 .3 3 0 2 3 7 .9 9 0 239 .960 2 3 6 .3 8 0 236 .320 9 2 5 ,3 / 4 3 4 ,2 0 4 9 5 , 96 459 , 50 980 ,69 5 7 7 ,/ 5 553 ,7/ 5 9 0 ,5 2 6 2 9 ,0 0
B.E.4-9- l i j . i 7}3 .760 789. } o o 2 0 9 .6}0 2 7 9 .9 5 0 2 3 2 .52 0 2 3 6 .9 7 0 239 .730 297. 770 293. 770 4 3 7 ,2 2 9 3 9 ,9 6 4 5 7 ,6 6 4 6 5 ,8 9 9 8 / / 6 525/2/ 5 6 7 ,9 7 5 9 9 ,5 5 639 ,70
B .E A S 9 8 ,9 7}5 .980 193 :060 2 0 6 .6 } o 2 2 9 .0 2 0 23/. 2 9 0 2 9 7 .2 8 0 299 .070 2 9 6 .0 9 0 296 .770 436, 9 / 4 9 5 ,2 9 45/ , 79 4 / 7 ,6 9 4 7 4 ,5 8 5 3 1 ,6 2 567 , 97 6 0 6 ,6 / 6 4 9 ,3 0
B .E M i 9 , S 7}6 .0}0 795 .900 2 1 2 .0 J0 228 .75 0 2 9 2 .3 9 0 2 9 6 .9 0 0 2 9 9 .2 6 0 257 .39 0 2 5 3 .5 / 0 9 9 7 ,2 0 999 ,67 967 ,/1 9/6 ,26 4 9 7 ,0 2 5 3 6 ,4 9 5 / 6 ,3 8 876 ,7/ 6 5 / ,4 3
TABLEAU B 2 L onnécb ^énàrciJes Ann E \ £  Z> 3
Profils Cum .
. KM. i B o i  B i i  B 2 i, B b i B * i Q s i B j i B a i H z ^ H3 ^  Hs
B .E A J 50,6 7 9 9 .8 2 0 7 9 6 .6 9 0 2 7 6 .0 /0 2 5 2 .6 /0 2 9 9 .9 6 0 2 5 2 .0 0 0 2 5 5 .0 6 0 2 5 / .  370 2 5 9 .5 9 0 9 9 / 3 2 ¥59, 28 965,/ 5 ¥ 8 0 ,/6 5 03 ,93 593, 92 5 8 2 ,6 5 6 2 3 ,3 2 6 6 5 ,9 9
B .E .U 8 5 7 ,7 7Ô2.90O 2 07. 660 2 1 9 ./3 0 2 3 6 .9 /0 252.5ÔO 2 5 8 .5 3 0 267 ./o o 2 6 9 .0 2 0 2 6 6 .5 8 0 951 ,92 ¥ 5 9 ,7 5 9 /0 ,6 8 985 ,90 509 ,2o 5 9 8 ,9 9 5 6 8 ,5 9 6 3 0 ,2 0 673 ,29  1
B .E A 9 5 2 ,ô 73 3 .3 9 0 2 0 3 .2 8 0 2 Z I . / 60 2 3 9 .8 6 0 2 5 /  970 2 6 5 .6 9 0 268 :900 2 /7 .3 2 0 2 7 5 .8 8 0 959 ,96 9 6 /  03 9 / / Ô Î ¥97 ,86 573, Zo 5 5 3 ,0 2 593 ,67 636,73 iao ,iQ
B .E .50 5 3 ,9 7 3 5 .9 9 0 205.O60 2Z¥. 7ÔO 2 9 3 .7 8 0 2 6 3 .9 0 0 2 /Z ./5 0 2 7 6 .0 /0 2 /8 .5 9 0 287 .790 v t r ,  ° r 9 /9 ,8 7 9 8 9 ,9 5 ¥ 9 / ,2 2 S I  y , 9 2 5 5 6 ,9 3 59Ô, 98 697, 96 686 ,08  1B. £ .5 7 55^0 7 8 J. 96o 20/.O5O 226.270 2 9 5 .5 8 0 2 6 / .8 5 0 2 /9 .5 7 0 Z82.970 2 8 5 .9 9 0 2ÔÔ. 700 9 /2 ,5 0 980 ,98 997, 57 509,72 527 ,83 5 6 0 ,5 / 6 0 3 ,0 8 6 9 /, 9 9 €93,36  1
B a th 56,1 7 6 9 .6 2 0 ZO9.390 228 .8 0 0 2 9 8 .2 2 0 270 .550 2 8 5 .5 9 0 2 8 9 .0 3 0 297 .6 6 0 2 9 9 .9 7 0 9 /6 ,8 3 986 ,77 9 9 / ,0 9 570,50 529 , 76 5 6 9 ,9 5 6 0 / ,8 9 6 5 3 ,2 1 / 0 0 ,0 c
B .E .5 5 57,2 7 9 2 .0 9 0 272 .050 237.660 2 5 2 ./6 0 2 /5 . /o o 297 .070 2 9 6 .5Ô0 299 .3 2 0 3 0 2 .7 9 0 ¥ 8 7 ,8 5 997 ,62 502 ,56 575, 23 5 3 9 ,7 3 5 7 0 ,0 / 6 1 2 ,9 7 6 5 9 ,2 0 7 0 6 ,8 9
B.E.59- Sô ,3 795 .6 8 0 9 .0 9 0 9 .0 /0 5 .2 9 0 2 /8 . fd o 29 5 .6 9 0 3 0 2 .5 9 0 3 0 5 .9 0 0 3 .630 988 ,92 9 7 / ,  95 5 0 8 ,Y3 5 2 2 ,2 3 590 , 3 5 5 /5 ,2 6 6 1 7 .93 6 6 9 ,9 9 7 7 3 ,9 6
B.E. 5 5 5 9 ,^ 795 .750 5 .590 5 .6 9 0 6 .9 0 0 280.Ô6O 2 9 8 .9 3 0 5 .9 0 0 3 0 8 .8 7 0 3 7 2 ,0 9 0 ¥ 9 9 ,0 1 5 0 9 ,3 9 5 7 6 ,0 8 5 3 0 ,7 / 596, 26 5 0 0 ,5 9 6 2 9 ,0 8 6 / 7 ,9 9 J Z l .  36
B .E .5 6 6o,5 796 .0 8 6 6 ./6 0 6 .900 8 .2 6 0 Z.3oo 30  7 .960 9 .6 7 0 5 7 2 .6 3 0 6 .0 3 0 5 0 0 ,3 9 5 7 0 ,5 / 5 2 2 ,5 6 S î j l . l J 555,85 5 8 5 ,6 5 6 2 8 ,5 5 6 7 7 ,3 1
B .E .5 J 67,6 797 .706 / . S  30 Ô.OZo 9 .5 /0 3.870 2 .7 8 0 3  77.580 5 7 9 .6 0 0 8 .9 5 0 5 0 5 ,/¥ 5 7 6 ,9 2 5 2 9 ,2 8 595, 9o 5 6 2 ,5 9 592 ,52 6 3 5 ,9 / 6 6 9 ,5 1 7 3 5 ,0 9
B .E .S â 6 2 , f 798 .296 9 .0 5 0 9 .300 2 6 0 .9 0 0 5.790 9 .6 2 c 3 .0 3 0 6 .330 9 .930 5 0 9 ,6 6 5 2 7 ,0 6 539, /O 5 5 0 ,0 9 5 6 9 ,5 9 600 ,72 6 9 9 ,0 0 6 9 3 ,/ 9 7¥¥, 9 9
B .E .S 9 6 3 ,Ô 799.778 2 2 0 .0 2 6 2 9 o.3 5 o 1 .9 9 0 6 .350 5 .8 3 0 9 .3 0 0 / . 6 / 0 3 2 7 .5 8 0 5 7 9 ,0 6 5 2 5 ,9 3 s v o f t j 5 5 6 ,3 2 5 /6 , 92 6 0 7 ,7 * 6 5 2 ,2 7 / 0 Z ,5 9 /5 9 ,3 6
B.E . 60 6 9 ,9 799 AàO 0 .9 5 9 7 .370 2 .9 8 8 /.9 Z o 6 .9 9 c 5 .9 / 0 6 .8 9 0 2 .6 6 0 5 7 9 ,9 1 5 3 2 ,3 0 5 9 / 3 3 569 , 79 589, / 3 6 7 6 , / / 6 6 7 , / 6 / 7 2 ,6 9 769, 964
B .E .6 J 66,0 2 0 0 .6 9 6 7.829 2 .278 3 .9 9 8 8 .9 3  c Ô.O60 6 .650 5Z 0.790 3 .9 / 0 5 2 6 ,9 6 5 3 8 ,6 9 5 5 9 ,9 7 5 / 7 ,9 9 5 9 3 ,/Z 6 2 5 ,9 2 6 /0 ,9 2 7 2 2 ,3 9 7 7 5 ,7 6
E . 1 t j , 2 7 .927 2 .769 3 .2 0 5 5 .0 3 8 9 .580 9 .270 / .8 5 0 1 .900 5 .2 9 0 5 3 1 ,/Ô 5 9 9 ,9 5 5 6 0 ,8 6 5 /8 ,5 3 600 , 97 6 3 3 ,/3 6 /9 ,8 9 1 3 7 ,8 9 785 ,26
L illo 63 ,2 Z .227 5 :609 9 .0 8 6 5 .956 2 9 0 .5 3 9 3 1 0 .2 0 0 8 .6 8 0 2 .960 6 .390 5 5 9 ,/8 5 5 2 ,0 / 5 6 9 ,7 0 5 S J ,  91 6 0 / 8 9 6 9 3 ] /3 6 9 0 ,5 9 1 9 3 , 79 '}9 / ,7 6
E .  3 69,3 2 .9 6 9 9 .909 9 .9 2 9 6 .826 1 .937 1 .725 9 .3 3 5 5 .990 / .9 0 0 5 9 / ,1 5 5 6 0 ,0 9 571 , U 5 9 6 ,/7 6 7 9 ,8 9 6 5 9 ;9 3 / 0 7 ,8 9 1 5 5 ,2 9 8 0 ? , ?6
E. ❖ ^ 0 ,¥ 3 . 6 9 / 5 .7 7 / S . 6 / f / 6 7 9 2 .2 5 6 7.988 5 2 0 ./3 5 9 .5 /6 8 .3 / 5 5 5 9 ,2 8 5 6 / 6 / 5 6 5 ,0 9 6 0 5 ,9 9 6 2 9 ,2 9 6 6 9 ,3 8 /7 Z ,3 9 / 6 6 ,3 9 8 2 7 ,5 6
£ . 5 9 .9 9 2 5 .9 9 / 6 .6 9 9 8.567 3 .2 3 6 2 .9 9 3 7 . J / 5 5 .998 9 .9 /5 5 5 9 ,3 9 5 /3 ,  59 5 92 ,92 672,67 6 3 / ,  26 6 /3 ,7 0 7 2 1 ,7 9 7 7 6 , * * 8 3 2 ,3 6
É. 6 5 .0 6 / 6 .650 /^ Z J9 9 .2 /6 3 .966 3 ./3 7 2 .5 9 0 6.Z96 3 3 0 .3 5 5 5 6 9 ,/9 5 p , 5 1 - 5 9 9 ,0 / 620,76 6 9 5 ,2 6 6 8 7 ,/5 7 3 1 ,0 ? /8 6 ,3 9 8 9 2 ,8 6  1
/ ^ 9 ,0 5 .9 2 5 / .5 ¥ 5 6.233 2 /0 .2 6 8 5 .0 5 6 9 .979 5./ÔO / .5 5 6 7 .6 6 5 5 / 0 , 6 / 5Ô 5,98 606, 70 6 2 / , / 6 6 5 3 ,9 3 6 9 0 ,9 / / 9 0 ,39 /9 6 ,7 9 8 5 3 , 76.
£ . 6 7 5 ,2 6 .6 7 7 £ .2 5 0 8 .9 5 9 7.038 5 .826 5 ./0 9 9 :595 8 .3 /2 2 .5 2 3 W <' 5 9 3 ,8 5 6 7 9 ,/ 9 6 3 / ,  73 6 6 8 ,5 3 7 0 1 ,2 7 /5 7 ,8 9 8 0 8 ,3 9 8 6 5 ,9 6
E. 9 / 6 , 3 7 .7 5 3 6.615 7 .5 9 9 7 .699 6.531 6 .9 9 0 5 .3 5 9 9 .136 3 .3 0 / 5 3 9 ,9 7 607 ,66 6 2 5 ,3 2 696 , 38 6 / 2 ,  9 0 7 1 0 ,7 5 / 6 Z ,7 9 8 7 9 ,9 9 8 / / , / 6
E. 70 77,6 / . 6 9 / ¥ .395 2 5 0 .7 8 9 2 .373 7 .2 2 5 , / .7 5 S 6.081 9 .9 0 9 9 .0 9 } 5 / 7 ,3 9 6 0 8 ,/ 3 63o , 60 6 5 9 ,3 6 687 , 0 9 / 2 0 ,  75 7 7 s ,  7 9 630 , 79 8 8 7 ,7 6
E . 77 A / S Z 3 / 9 .9 9 / 0 .8 3 9 2 .9 8 8 / .9 2 5 . 7 .883 6.357 3 3 0 .6 / 9 9 .8 9 / 675, 72 6 3 / 9 6 667 , 96 6 8 9 ,3 6 1 2 9 ,0 9 7 8 2 ,9 9 89o, 9 9 900, 76E . IZ J 7 ,9 3 ./7 0 2 3 0 .9 9 / 7 .3 6 / 3 .5 9 3 8 .5 0 6 Ô.997 / .9 6 6 7 .5 6 9 5 .5 8 / 5 8 9 ,5 5 6 2 2 ,5 9 695^53 6 / 0 ,6 9 690,60^ / 3 8 ,8 9 / 9 3 ,2 9 8 5 7 ,3 9 977.56
£ .7 3 Ô0,9 9 .0 9 0 0 .9 0 / 7 .807 9 .0 0 2 6 .9 8 9 6 .9 9 / 7 9 96 7 .9 2 9 6 .7 6 / 5 9 2 ,2 9 6 5 0 ,9 2 6 5 9 ,3 / i J 9 ,  9J 7 0 8 ,9 9 / 9 9 ,7 9 8 0 9 ,0 9 8 6 2 ,/ 9 923,36
/7avfirb Ô7,Ô 9 .5 5 0 7.381 2 .2 8 9 9 .5 0 9 9 .509 9 .5 2 / 3 .597 2 .9 8 1 w 6 0 7 ,8 / 6 9 7 ,5 2 6 6 5 ,3 7 6 '9 7 ,5 / / 2 0 , / 9 / 6 Z ,0 9 6 7 7 , / 9 8 / 7 ,0 9 938,26
£ .1 5 6 2 ,7 9 -?3 5 i . j p 2 .6 9 0 9 .9 7 9 9.927 9A  53 8 .9 /9 2 .9 2 9 / . 7 6 / 6 0 9 ,0 3 697 , 50 6 J ¥ j o /0 7 ,X 0 1 5 7 ,1 9 / / 3 , 2 9 s H , / 9 6189, / 9 953 ,56
£ .7 6 S J , / ' 2 7 0 .2 6 5 2.777 3 .037 5 .262 5 0 0 .2 /9 520 .377 9 .536 5 .2 9 9 /.5 6 Z 6 7 7 ,8 3 6 5 9 ,7 5 6 8 9 ,/O / n , 6 o 1 9 3 ,5 9 8 9 3 ,5 9 9 0 9 ,3 9 969 ,66
£ .7 J 3 9 ,3 0 .6 2 5 2 .5 0 9 3 .9 6 9 S ./ 2 5 ■ 0 .758  / 0 .6 0 9 9 .3 9 8 3.678 8 .0 9 9 6 2 9 ,0 8 6 é S ,^ 9 6 9 1 ;6 0 /2 0 ,7 0 7 5 7 ,5 7 / 9 5 ,  0 9 6 5 3 ,2 6 9 7 ^ . / 9 9 /5 ,2 6
£.7Ô 35,8 7 .0 6 8 2 .7 8 9 3 .9 5 9 6 .2 9 5 7.293 7 .359 330 .9 7 3 9 .5 9 6 6 .6 9 9 S Z 8 ,/6 6 /7 ,2 5 6 9 7 ,6 9 p 6 , 6 J 7 5 9 ,0 8 6 0 5 ,9 2 8 5 2 ,3 6 9 2 9 , 60 9 6 5 ,8 6
E. 79 36 ,3 7 .968 3 .3 /9 9 .3 8 9 6 .687 7 . / 3 J 7 .809 0 .8 6 9 9.867 9 .769 6 3 9 ,3 / £  76 , 76 / 0 5 ,Z 9 / 3 5 ,  3 9 1 6 8 ,9 0 6 7 5 , 62 3 6 3 ,3 6 936, 9 0 Ÿ f s , * é
£ .2 0 6 7 ,8 7 ./3 8 - i J O f 9 ./2 3 / .O  20 2 .0 8 7 2 .7 5 6 7 .2 2 5 5 .220 9 .5 2 9 6 9 7 ,5 0 6 6 5 ,6 8 / 7 3 ,5 9 / ¥ ¥ ,  57 / / ô ,  9 0 8 2 9 ,5 2 0 / 5 ,0 6 9 9 8 ,9 0 7077,/ 6
E . 27 3 8 ,9 1 .7 9 0 * . 0 / 0 5 .779 / . 9 9 / 2 .5 9 0 1 .6 9 9 7 .J 9 6 5 . / / S 590 .7 7 9 6 9 6 ,5 9 6 9 7 ,9 / y  1 9 ,9 / }5 7 ,¥ 7 / 8 5 , â 0 8 3 2 ,9 2 6 6 5 ,9 6 9 5 / , / 8 27,76
E. 22 70 ,2 2 .5 2 8 9 .9 / 5 5 .5 5 9 / . 9 0 / 3 .0 2 / 5 .7 6 9 2 .2 9 0 6.395 O . p j 6 5 2 ,2 / 6 9 /  9 9 7 5 9 .0 0 7 J Î .  93 Ô 9 7 ,10 8 9 2 ,6 6 9 6 / ,  53 3 7 ,3 6
£ . 2 5 97,2 2.978 9 .8 /5 5 .9 8 5 8 .3 5 8 3 .9 9 9 5 . 6 5 / Z .3o 9 6 .8 /9 7 .2 /2 6 5 8 ,2 9 / 0 9 ,6 2 / 3 9 , 28 / 5 6 .  99 8 0 2 ,9 8 8 5 0 , 2 / 902, 92 m ,  93 ¥2 ,26
E .  2« 92,2 3 .253 5 .2 5 9 6.363 8 .J5 B 3 .920 9 .0 9 9 3 .268 7 .5 6 5 i . / â o 6 6 5 ,7 7 7 7 7 .9 9 /9 2 ,Z o I f  s ,  3 7 677, ¥ 5 6 5 9 ,7 ^ 9 7 2 ,9 2 9 8 8 ,9 3 5 3 ,3 6
E . 2 5 93,2 3.566 5 .5 6 9 6 ./1 7 9 .1 2 9 9 .5 o 9 9 .507 3 .6 3 / / .8 0 Z 2 .2 5 5 6 /7 ,  50 /7 8 ,Ô 7 1 9 9 ,6 3 / Ô 3 ,3 / 8 2 0 ,0 5 6 6 9 ,0 7 9 2 2 ,2 5 9 9 8 ,8 3 6 9 ,3 6
E. 26 99,2 5.866 5 .883 7 .0 9 0 9 .9 6 / 9 .662 9 .6 /1 9 .0 /3 3 .202 2 .650 ^77. 7 2 5 ,3 3 1 5 6 ,8 3 1 9 7 ,2 5 6 2 8 ,5 / 0 7 8 ,7 8 9 3 2 ,0 5 7009,23 J 5 ,5 6E. 2 J 9 s , i 9.757 6 .7 6 / / .3 9 1 9 / 8 9 5 .0 o ¥ 5 .232 9 .9 5 2 3 .9o7 3 .0 6 / 6 6 2 ,5 5 /3 7 ,7 6 / 6 Z ,2 ¥ 7 ^ ^ .2 3 . 8 5 6 ,7 1 6 8 6 ,3 7 9 * 0 , 7 * 78,96 85 ,76
Uin^eae 76,8 9 .997 6.572 / . / 2 3 2 8 0 .2 9 0 5 .9 /6 S . / 9 8 5.072 9 .0 0 6 f / V 6 3 / 0 2 / 3 6 ,3 0 / 6 8 , 82 6 0 5 ,8 5 8 9 2 ,9 9 0 9 3 ,0 9 9 9 7 ,9 7 26,06 93,27E : 2 9 9 J 9 7 6 .3 2 8 8 .0 6 5 o .è¥ 9 5 .8 /8 6:787 5 .9 /5 9A  9 9 9 .2 9 0 6 9 o ,o o 7 9 7 ,1 0 / p , 5 7 8 0 8 , 93 8 9 8 , 71 Ô 99 .2 5 9 5 9 ,6 8 33 ,97 7707,09
E . 50 93,6 5.070 / .7 2 3 Ô .385 0 .9 6 0 6 .2 9 9 ^ .5 /9 5 .6 7 / 9 .9 9 6 9 . /7 5 6 9 i , / 3 7 9 9 ,5 9 W . 9 6 8 7 3 ,7 3 8 5 3 ,5 6 9 0 5 ,3 7 9 6 7 ,5 3 90,67 6 ,9 2
E. 37 9 9 ,9 5 .3 9 0 Ô ./ J9 7 .392 6./ZZ / .0 9 0 6 .9 9 6 3 9 0 .5 3 6 5 .3 9 5 6 9 6 ,5 6 1 9 9 , 08 / é z , 9 9 679, 26 6 5 9 ,5 6 v r ,  83 9 6 6 ,5 8 ^8,77 U . 9 *
£ . 32 700,0 5.675 / .  e s  2 9 .2 9 / 7 .9 0 5 / 2 8 0 / 6 9 5 / .0 9 6 7.233 6 .0 0 5 6 9 9 ,5 9 /Ô 5, 60 Ô 23,06 8 6 9 ,0 3 976, 97 9 / 9 ,0 6 59 ,95 2 3 ,ÔO
TABLEAU Bs IlQniiee.:  ^ gi.narcile£>
TABLEAU B4 I )0juieeh /)/y/y£xc 3 ^
Secboa P ro fih k m s ht^*ae











• co rres ji. Vh^ 2L ,7299^J1
a fà.B. 7 0 1 17,30 , • ’ l à ^ o ■ 1 ‘ 10,50 10,75 13 km .
h « 6 5 Ÿ.5,9o 78,60 I 5 , p 95L90 9 p o 15,50
c <•10 f j f l4 133,50 3 1 6 0 9 ,90 I0 j3 o 132 ,87 9 .9 0 70,65 3 ,6 0 10,50 70,75 73 »
d . „ 75 15]^ 3 169 ,60 56,70 11,20 7?2i77 59,30 11,90
e « 20 20]^ 3 2 9 3 ,5 0 3 5 ,9 0 10,60 4,50
.. I . .
2 9 9 ,19 5 9 0 0 1 1 4 0 70, P 3 ,6 2 10, o o 9 ,9 0 12 ,6  «
/ .. 2 if 25J3 9. ZJ6 ,SJ, 43^ C?3 B,2J 2 0 5,9 2 36 ,5 5 9 ,79
V 28 4 576,?5 9,0,92 10 ,10 1Ç,2 0 329 ,69 93.92 7700 77,70 3 ,6 9 10,80 70,30 73,2 «
„ 33 55 2 3... 3 9 ,P 10,3.0 385 ,69 56,03 Û j o ': i - ■/ « 3Ô ^ 0, 1 5 m , p 98,18 9 ,6 0 9 ,3 5 9 5 5 ,4 ? 99,82 19,0 0 ; 9,80 3 ,/ ç 9, JO 9 ,80 72,5 «
./ /r ^2 . *5 1 À 4 5 3 J 3 36 ,53 9 ,70 : : 9 9 3 ,8 5 36,36 9 ,6 0 j
A .< M$ 5 4 «^ 6 ,& 23 ,03 5 ,8 0 5,P 499 ,02 16,77 6 ,5 0 1 5 ,5 5 \ ; j . / ô 5 ,6 c J .9 Z 9 ,5  «
/ .. 51 O...A... ..5 0 9 ,i2 X W . 5 , é o 527 ,85 22,81 . 9 ,6 q. h-..... f- -
//■2 „ 56 3 33 ,05 6,60 è. 7 0 555 ,83 39 ,00 6  8 0 3 4 7 6 ,95 ô ,2 6 1 0 ,6  .
iX . éo 9 A. 369,19 Z Jß Z 6 ,6 0 589 ,93 26 ,90 9A O 1
c £ // P ‘ 9 f 3 0 3 9 9 97 ,30 8 ,3 0 . 8 ,70 6 2 9 ,2 9 99,51 5 .9 0 9 .5 p 3 ,9 3 9 A 5 9 ,52 12 ,2  ..
P
y
. <? > ,
F-
4 . è 5 j , n 31,69 1 9 0 66€L53.. 5 9 ,2 9 %.B0 . ...... , ^
n 9 41 è j o M 33,57 8,40 9 ,75 698 .60 3 0 . à i JA O 9.o!sT 9 ,0 6 9 ,9 3 72 ,0  U/• " 8 5 n o d O 99 ,96 9,90 9 5 ± 5 Ï . .52 ,91 1 0 ,6 0
.5 - 22 2 5 p9 jO O
l p â , 2 3
38 ,90 m J , s o 92,9 i $ ,5 0 8 , é
h ô 6 A l
4 ,0 6 8 ,50 9,73 1 7 ,9  ehi „ \1J à 3 3 9 ,2 3 y , 80 ô 3 é , n . 92,18 8 ,9 0 i-• • t ■ ■
a ,. 52 3 29 ,85 '5,00 5 ,1 0 â 6 4 p 3 27,92 s,SD 5 ,6 0 976 ,91 3 0 ,6 o 6 ,10 $ ,7 5 4 ,2 5 5 ,9 5 9 .5 2 9 ,6  .
V „ 58 7(?^—-4 :. 55y,f^ 31 ,20 5 ,20 A 9 ^ 9 33A 6 5 ,6 0 ■ i l  9 5  3 J  ? À 6,9Ô 6 ,2 0
w ,. UH- 109.
7
6 I , 9 3 5 .2 9 39 ,9 0 6 ,2 o 5 ,8 5 9 9 5 ,9 9 9 7 ,5 5 6 ,9 0 6 ,5 0 4 ,5 4 . 6 ,2 0 9 AO 1 0 ,0  U
X 5S n 5 \ 9 4 8 L o6 < H f9 5 ,50 . .' {. 1 0 5 0 ,9 0 59 ,96 6 ,10
X Il 63 a 120. 7 1P J À 9 t2 9 60,76 6,0 0 6 ,7 5 7.\ 16 ,65 66 ,28 6 ,6 0 6 ,8 0 ‘• . n 6 ,9 5 8 ,1 4 7 0 ,9  ..2, " \ n i z é
. ÏQ 1 ^ 1 6 3 ,9 3 $ ,3 0 i - 1 .1 8 9 ,0 9 7 4 4 ^ f.O O
Sk/Foo ProtiU km s W / Â Birr. Hs 9àletir&^£4i^ $ees %H€ B iff..i V4 VateU^ rsKÇ(<wJ[é^ D M . Valeurs Cot^ &mi‘UH»ree Hca r t e s  fl. S p i g 2U 12 9 9^
Z B  \ 71 125 TQ 7- { 4 7 4 5 ^ • i
A j o S .
l i 6 9 , 9 9 i ‘ i1






7 3 7 « , ^ « 52,91
5 2 ,9 9 t^L A 2 Û '9 1 0 ,8 81 9 9 1 , 8 8 .
/ T ,  7 7  
67 .  ( t o
$ ,5 o  
6 ,7 0  . 5 ,9 5
1
.. 5 ,6 9 5 ,/ o J ,  9 8 9 ,6  9
ù „ '112 9 7 4 i 9 i 8 , m 5Ç,6^ 5,7/b T - 1.53Ç, 75 5,ÔQ
i «  \ li2 150 _ l ü 196¥ ,Ù 3 9 6 ,8 9 4 3 7 7 . 1 5 8 ^ ,8 1 5 3 / 6 5 ,9 0 5 ,0 5 5 ,9 2 9 ,9 5 5 ,9 9 8 ,9  »
U 1 ^ 155, 1 . S 14 ,83,3 ,9 19,31 3,90 1 .606 ,81 2 3 ,àO 9 ,6 0 1 .9 9 5 ,5 1
U 132 i l  60 1 r-3 1 6 2 8 ,5 9 Z t , f ( 9 ,5 5 9 ,3 i0 1. 9 9 0 ,5 1 2 5 ,2 0 5 ,0 5 9 ,9 0 6 ,2 9 9 ,4 5 6 ,60 8 ,9  ••
H \737: 1 16^, 6
l X
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C a lc u l  des jjro fo n d e u rs  e t  la r g e u r s  m o y e n n e s  des d iv e r s  t?‘o n ç o n s




£ .7 5 3
E .725








... 7 o , p  
d ,3 4




7.3 / 0 ,6 0
1554 ,65  
2 3 ,9 /  
3 ,00
7.505,51 
7 .4 /5 ,62  
2 9  8 9
7.632,65  
1 5 9 / . ,4 /  
3 5 ,7 8  
4 ,4 o




7 . 904,40 
7.859,67 




Z l a  
Z 1
Z 6 S.B2 5







5 1 9 .4 /8  
379 .758  
_ _ _ _ 3Zq
3 4 0 .6 /0
5 4 0 .5 1 6
. . . . . . . . 544
43
5 5 0 .9 5 3  
3 5 0 .5 /2  
. . . . .  3 8 6
i
555. 94 4  
355. 526
. . . . . . . 478
52













B o S l
2 , 7 o
7.207,94
4 3 ,4 /
2 , 9 0
7.290,67 
... 5 6 ,0  2
7 .4 0 8 ,0 /





7 .6 4 /2 9
8 / ,3 2
5,80
7./64.7B
. . . . 95,43
6,40






. /6 b  
37
3 7 8 .5 5 7
‘ S
5 5 9 .4 /5  
■ 857
. ^ 7
5 4 9 :6 5 6
. . . . . .  974
67




7 .0 4 5
10/









1.7 3 / , 5 /  
C 4 ,3 /  
3 ,6 0




. . . . . 9 4 , 5 9
5 ,20
7.410,88  















. . . . 7 .1 8 /
66
3 5 8 .5 4 2
1.233
63
3 4 8 .3 /5  
1 .2 8 5
7 7
3 5 3 .7 6 4  
7 .398
7 ^




7 7 -  72
£ .7 4
D i f f
25/78
$32 ,66  
3 ,0 0
997 ,62  
. 66,87





95 ,82  
■ 5 ,5o
7 .1 0 4 ,/J
-209,77
6,70
7 . 2 8 / 5 /
. .  723,31
6 ,80
7.394,68 








2 6 6 .3 /6
-1 . 3  a /
n
2 8 9 .6 /2
7 .459
67
375. 643  
7. 527  
8 4
3 3 S .6 5 6  
1 .5 8 6
3 4 6 .7 2 6  
7164/
9;




7 . 6 / 6
70?
7 7 7 , 3
70-77
£ .5 8
D i t l
25/78
7 5 ?  0 ^ 2 5 3 ,6 3
J7L,So
4 ,0 0
9o5, / 3  










7.752 0 8  
7 3 5 > ?  
/ , 5 0






ZI9 . 8 0 0 242 . £31






.7 .7 ?  2. 
99
573 / 6 5
.. 7 . 6 5 0
1 0 4
5 3 4 .6 8 0
. . . . 7 .9 /6
770
5 4 4 .6 6 0
..-.2 ,066
M 75
5 4 9 . 297
. . . . 2 .  762
720
354 .6 3 6  





D if f .
T >py
5S,ZJ




8 3 0 , /o
. . . . 60 , 92..
3 ,60
8 7 2 ,0 0  
... ‘84,95. 
5 ,0 0
9 7 8 ,4 /  
... ^94,93  
5 , 6 0









7 1 9 /2 6
1 3 /4 3 .
1,90!
Z 1 /.4 3 ^
1136
24 0 .0 0 7
__ Z.63o
1S3
2 6 7 . / / 5  
. 2 . 9 0 6
2 8 4 /7 7
. .3 .1 6 9
186
3 7 0 .3 4 4
. . . . ..5.47.9.
207
557 .015
..^ 3 .6 6 5
276
5 4 0 .6 /4  
3 .986  
25 4
3 4 5 .0 6 5  
.  4 .226  
2 4 9
3 5 0 .7 /9










/4 7 ,1 0
33,61
4,5o
5 / ,  39  
4 ,8 0
8 0 6 ,9 3





6 9 9 ,2 6
m







9 / 7 /
0,00
Z 14 ./41
. . . . Z /4 o
Z18
236 .626  
3 .7 /3  
■ 2 6 4
2 5 6 .0 6 5
. . . 3 . / 1 0
3 0 9
2 8 0 .6 9 4
. . . ' f m
5 5 4
505. 8 /6  





5 5 5 .4 7 5  
5  799  
453
5 3 9 . 4 9 9
. .. 5 .5 6 6
465
5 4 4 .2 4 0





B i f f
A / 7 7
6Z 876  
61/24 
5, bo
6 /7 ,2 3  
69,37  
6,50
6 9 5 ,6 9
/ k € 2
J ,o o
1 2 6 ,6 /
' 0 2 ,0 6
/ , 5 o
/  5 9 ,08  
■ 8 9 ,0 3  
8,70












2 1 1 . 0 6 8
. 3 . 6 p
' 3 3 4
252. 969
5 . 9 5 9
3 6 o
2 5 3 .9 5 9  
4.706  
5 /3
2 /6 . 2 4 5  
4 .4 4 9  
4 04
307 .2 9 3
4.6Ô5  
. 4 7 /
5 2 7 .3 5 9  
... 4 .6 2 2  
458
350 .4 7 5  
5 .0 6 2  
460
5 5 4 .5 9 0
5 .707
4 6 3






5 /0 ,6 ^
. .. 58, os 







6 1 7 /6
99,71
9,00
6 5 3 ,4 5
705,65
9 , 6 0
6 9 0 ,4 /
772 ,95
7 0 ,5 0
/  40,34  
122 ,02  
71,10
/ 9 M 1






. s m E
2 2 /.  54.5 
5 .4 2 4  
4 9 3
248 .253  
5 ./2 6  
521
2 /0 .2 8 8
. . . £ .7 5 /
5 6 0
295 . 056
; . . . 6 .2 3 /
\5 5 /
374 .974
6 .4 4 5
\58S
5 2 5 ./8 0  
.6 .6 5 5  
\605




557 .6 6 5
. . . . / M 9
6 4 0
62 ,6
S  - à
75.E:58






. . . 64,90
6 ,50
5 5 4 , /o  
/ 7 ,4 0  
/> 10
S S o fi’i
7 p y
p ] 0
5 6 9 ,5 4
8 5 ,8 9
8 ,4 0
6 0 0 , 72 




9 , 6 0
6 9 3 ,/4  
702,68  
70,50
/  44 ,99  
708 ,7 / 
70,60
796:246
7 - ^ 7 7
/6 8
279. 050  
8 .4 9 5  
8 50
219. 300  
8 .933  
693








7 .0 4 /
57 5 \0 5 0
j o i / i s a
5761330
-J7Ï206 .
7 . 7 2 7
3 7 9 .9 6 0  
77.6Ô5 
■ 7 . 7 6 6
52 ,5  
• . 4 - 3
& .E .48  








4 /0 ,6 8
. . . . . 6 4 ,0 1
6 ,4 0
4 8 5 ,9 0  
. 65 ,79  
6 ,50
5 0 9 ,2o 
. 6 0 ,3 4  
6 , 0 0
5 4 0 ,9 4  
. . . .51,78.
'5 , 7 0
5 8 8 ,5 9
55 ,41
5,50
6 3 0 ,2 0
. . . . . 63 ,54
6,40
6 /5 ,2 4





207 .660  
. 7 / 3 9 0  
7 ./4 C
2 7 9 ./ 3 0  
7 9 .5 /0  
7.960
2 3 6 .9 /0  
2 3 .9 3 0  
2:590
2 5 2 .5 6 0
3 2 .6 1 0
3 .2 6 0
2 5 6 .5 5 0  
..-.46..09.0 
4 . 670
2 S 7 \ /0 0
-57L33a





2 6 6 .5 8 0
^-5X600
5 .5 6 0
47,8
5 - 4
& .£. 5 9  
D iff .  
D / v






4 7 5 ,6 4
5 5 ,0 4
6,70
4 2 / 5 0
5 3 , 6 0
6,50
4 4 / ,o 9
62,77.
6 ,9 o
4 8 0 ,5 9  
. . . . 6 8 ,0 5
/ , e o
572 ,65
. . 1 5 , 9 4
' 8 ,4 0
5 4 6 ,4 0
. . . . . 6 3 , 0 0
9 ,5o
567,50
9 1 / 4
70,20
7 5 9 / 9 0
.22,670.
2.570
1 /4 .6 5 0  
27. 070 
5 .0 0 0
788.060
3 7 .6 /0
5 .5 2 0
2C 7 . 6 0 0  
3 5 .3 /0  
3 .9 2 0
273.760
3 9 .4 2 0
4 .5 8 0
2 7 6 .5 p  
4 2  re o  
4. €80
278 .620  
4 3 :0 8 0  
4 . /8 0
2 2 0 .4 7 0  
.... 4 5A 10  
4 .6 5 0
222 .270
m i / o
4 . 7 0 0
29 ,0
2 - 3
R .E .2 7
2 5 if f
2 / 7 2
2 9 7 , 0 9
10/>57 
6 ,9 0
2 9 6 ,7 /
J 0 9 M -
9,70
307 ,05
- 7/ 3, 7?
9 ,5 0
3 0 / ,3 5  
. i m ,9 5  
70,oo
3 7 9 ,2 4
1 2 / ,8 5 .
7 6 , 6 0
5 4 2 ,0 3
/I 3 0 ,5 6
7 7 ,5 0
3 64 ,50  
.7 4 8 $  5.. 
72,30
3 8 8 ,0 0  
1 5 8 ,4 o  
73,20




3 6 ./ 9 0  
3 .230
7 3 2 .2 /0
4 2 .5 8 0
3 .5 3 0
742.540  
4 5 ./2 0  
3 .8 7 0
7 5 3 .5 /0
4 8 .0 3 0
4 .0 0 0
7 6 3 .0 9 0
5 0 .0 /0
4 .7 /0
765. 4 9 0  
5 0 .9 oo 
4. 250
767.750  
9 7 .4 /0  
4 .2 6 0
768 .5 8 0
.5 2 .0 3 0
4 .3 5 0
169.600
5 2 .6 7 0
4 .5 8 0
76,2
7 - £
R .E . 76 
B i f f  





7 0 3 ,.35
9 ,4 0
7 9 /, 50 
70.4,35 
9 ,5 0
2 0 0 ,7 0  
. . . 70J,Z5
% /o
2 0 3 ,3 /
1 2 5 ,8 /
70,50
1 7 6 ,5 3
7 2 5 ,5 0
7 7 ,4 0
2 3 0 ,0 0  








/9 .8 3 0  
4 7 .7 /0  
3 . /4 0
8  /  7 / 0  
4 5 .7 0 0  




9 9 .9 3 0  
5 3 .6 4 0  
4 .8 8 0
108.070
5 5 .OÔO
5 .0 0 0
709.870
55.660
5 .0 5 0
170.620  
5 6 .5 5 0  
5 .7 2 0
771.650  
5 6 ./5 0  
5 .1 5 0
7 7 2 .5 /0  
57.250  
5 .2 0 0
3 ,5
0 - 7
B.E. 4  
B i f f  
2 / n
5 6 .90  





6 4 ,2 0
155.,30
77,70
6 / 4 0
7 3 l , / o
77/00
/0 ,7 0
m , 2 /
77,70
7 3 ,3 0
.1 4 2 ,2 5
77 ,90
7 ^ , 3 0  
1 5 3 ,/o  











6 8 .3 3 0
5 ./0 0
19760
/5 .5 6 0
'6 1 7 0
7 9 .4 7 0  
ÔC. 520  
6 ./7 0
79./ d o  
8 9 .2 5 0  
7. 4 5 0
20 .070  
Ô9.800  
/ .5 0 0
2 0 .5 1 0
90 .570
/ .5 5 0
2 0 .5 5 0  
9 7 .0 8 0  
/ . 6 0 0
2 0 .7 8 0  
91 .'5 9 0  
/ .6 5 0
-iamp&ie.
Caiçal des su r  la rg eu rs
Pour la maree moyenne noos avons ^rJs comme sa7‘/ar^eurs /es c/if^veacei. 
des largeurs totales è t de celles obtenues en su^zpoaant fa  section  
d ‘éco u lem en t izarabo/ique cette p.a7‘aho/e é ta n t déterm inée p a r  Je s  
dim ensions et hnhituelles.
' Nous te rons de m êm e p o u r la  m arée - tem p ête .
Trbaçons Divers 0
—
1 2 3 k 5 6 7 8
0 - 7 Hlxn :Htio+a 3t0,665m. lopo 77,5J 72,29 n,fo 7 3 ,5 / 79,2¥ 79 ,90 1 5 ,5 / 76,29
Bhn Z é/iox 5 .V 0 5.260 5 .9 7 0 5 .550 5 .6 9 0 5 .830 5 .960 6.700^ 6 .230/  . ^  / y  /
5 .n o 5 .7 0 0 6.7 70 6 .770 7 .9 3 0 / .5 0 0 7 5 5 0 / .6 0 0 / .6 5 0
R - Bji O ^40 JOO 7.760 7. J 9 0 7 .6 /0 7.590 7 .500 1 .920
7 - 2 ■ Hpn , 9JO 9J7 10,59 17,20 72,59 13,20 1 ^ 8 / 79,59
B àn 3 .7^ 0 3.870 9 .0 0 0 9.710 9 .2 5 0 9 .3 /0 9 .9 8 0 9 .600 9 . /0 0
B 3 .7 ^ 4. t o o 9:530 9 .860 5 .000 5 .0 5 0 5 .7 2 0 5 .1 5 0 5 .2 0 0
B - B fl 0 230 530 J 60 / 5 0 6 8 0 6 9 0 5 5 0 500
1 -à H fie e p o 9 .5 7 7 0 J 9 WflO 77,5/ n ,2 9 12,90 73,57 79,29
Bfin 3 .230 3 .3 5 0 3 . 9 p 3 .5 3 0 3 .6 3 0 3 / 9 0 3 .3 9 0 3 .9 é o 9 .0 9 0
k 3 .250 3 .5 5 0 3.670 9 .0 0 0 9 .7 /0 9 2 5 0 9 .2 8 0 9 .3 3 0 9 .3 8 0
B - B j i 0 730 3 9 0 9 2 0 9 9 0 9 6 0 3 9 0 3 5 0 290
5 - 4 H fin 5 ,9 5 6,62 7 A 9 1 9 5 3 ,62 9 J 9 9 .9 S 70,62 11.29
B h n 2.570 2 .650 2.730 2 .320 2 .9 3 0 3 .7 9 0 3 .2 5 0 3 .350 3 .9 6 0
k 2.570 3 .0 0 0 3 '520 3 .9 2 0 9 .3 8 0 9 .6 8 0 9 ./Ô 0 9 .8 5 0 9 . 9 0 0
B -  B II 0 35 0 J 9 0 7.700 7.950 7 .5 9 0 1.530 7 .500 1 .9 9 0
4 - 5 H fin 5,Ô 0 7 .19 7 ,6 0 w 9 ,7 9 9 ,6 0 1 0 ,9 / 17,79
Bhn. 7.5ÔO 7.670 7.750 7.330 7.970 1 9 9 0 2 .0 5 0 2 .120 2 . 7 9 0
B 7.580 7.790 7:960 2 .390 3 .260 9 .670 5 .1 3 0 5 .2 3 0 5 .3 6 0
B -B ji 0 P 270 560 7 .350 2 .6 2 0 3 ,0 8 0 3 J 1 0 3 .1 /0
5 - 6 H hn ■ 6,70 € ,77 7 ,9 9 8,70 9 ,9 9 70,70 1 0 ,7 / 77,99
fàhn 76Q ô îb 3 5 0 8 3 5 9 2 0 955 9 9 0 7.020 1.05Q
k 7 6 6 3 5 0 8 9 3 9 3 9 9 3 / 7 .0 9 / 7 .0 /5 7.727 7 .763
B -B p 0 9 o 93 5 9 9 92 3 5 707 173
5,26 5 ,9 5 €,67 J, 2 3 / . 9 9 3 ,67 9 .2 / 9 .9 3 70,60
lôhn Û6Ô 9 9 6 5 2 9 5 5 2 5 / 7 5 9 9 6 7 3 6 9 1 6 6 5
k 96Ô 9 9 3 5 2 7 5 6 0 5 6 / 5 8 6 6 0 5 6 2 5 6 9 0
B-Bfi 0 -  3 - 5 ô J 9 ^ 7 6 ^76 „,75
R  p a î't ir  du tronçon 5 - 6  J  es su r largeu rs se n t prahcfuem ent nu I le s .
/ ) /y ,y£ ^ .£  ‘j o
-  t & m p S i A
Calcul des coefficients a  ,h  e t  c
On. cct/ea/e a  e t h à  ^narbr de /eur& form vles respectives
!>= 1 ±
T
a =. B/nti/i T 
L
ttovs allons exposer povr ch.a<^ ae coe fficient fa taçoa de procéoler, p v /s , 
pour eviter la repetition des termes , H ibH , , nous Tcsumerons
les calculs en un sea t toh /eau .
§ 7 . Calcul des coefficients h = aux jio in ts 7 , Z e!c.
avec /3 = largeur totale
ZL = longueur du tronçon
Z T  = IZpjsùc. -
Jhur le calcul dé b ^  au p o in t 3 p a r  exempte j tzous ca/cu/ons tou t et abord  
■ la  somme ^ i - 3  t  ^ 3-ti) ^t nous muthpiions ensuite c e t te  Som m e p a r
ou. ^ ^ 2-S
2 7
^ 2x 2 T  .
longueur du tronçon 2-3  
U // 3 “b
= 7 2 p p s é c .
Dans te tableau final figureront donc
15 d a n s  le c o m p a r t im e n t 2 - 5 ^ ^ o u r c k a ju e co te^
B H tt . 3 - ^ ( )
Z l fi tt 2 - 3 fC o to n n e  JO ivers ^
2 L tt fi 3 - b ( tt }
I CtU. p o i n t ■ 3 ( tt )
5-^ " tt 3 Qzour c k a ja e  c
o tê  ^
h - J  ( B , , , ^^3. 1/ ) " tt 3 ( tt )
b 7 fa it exception d  ce calcul : en effe t ce coefficient e s t inf/uenee p a r  
le Bra'atcman. D es .tro tils du m odèJe. on. decluil' dcs suf-faces
suivantes,
Cote
Sur fa et 
dufôraakrnan
7,00 2,00 3,00 b ,00 3 ,0 0 ■ f ,o o p ,o o
7.510.000 5.300 .000 5.700.000 70.000.000 73.lf00.000 Itf.ÙOO IM.ffOO
6,00
75.000
__________________. ' _______ ■ ' ___________ _ _____________ V /
D an s U tableau •final figurera en ^ lu s ^don s le conijzarh'm ent 7..*
1^  la majoration de b-. S u rfJ ^ a k n ^
r  b to ta l
§ '2 . C a lc u l d es coeffic ien ts ru _ ^  T  j i a u i - hron^ nsO-lf 7”2 ,2 S , —  etc,
avec t^ji - /ardeur effective 
H/z = Jitofondeai' effective
Z T  = I Z J J s e t .
ZL = loa^cjeur du tronçon 
N ou s jx o sero n s ^  ~^/ 1  ~ ^  v a r ia b !e  s u iv a n t  le s N o n ç o a s  
Par exemjzh Izour figu reron t dans h  tableau fino!
d a n s le com ^arh m en t 2 -3  ^ jzow ' cka<jiae cofe^
H fl „ f  " ,)
5  ^  7f2  '• (  colonne D ivers . )
a  // ^kajue cote j
^ »5. C alcul des coefficients c r ^  -fmtJes tron o^isO-7, 7-2 ,2-5 eTc.
Pour les tronçons 0-7 â  5-6 in c/as, figureront dans /e tableau fin a l
P>/z\H fi . I B / iH f .  s t c - . i C i f L ^
Pur les tronçons 6 -J à  7^-75 inclus, figureront dans le ta^eau final
P> ,H ,D d  ,C /)fI^ ' et c.
Pre’alablement i l  nous resté donc d  calculer fzoar eAofue tironçon\soi7 €/V 2^f 
Tbar ce faire nous recherchons j  so it ■€, so it CJ]/I^ T, Jioar differen tes  
hauhuTS d'eau. Les valeurs inscrites dans le fàbleau fin a l serorzt alors 
obtenues fzar interfio/ation  . Mous partons de fa  formule Cs / v- //\/JT 
avec y  = 7,60 J o u rk s  tronçons 0 - î a  5-6 ,  7,5o fzoar tes tronçons 6 - /  d  f - 8
2,6o '• >• 8 - 9 0  70-71^7,60 » -/  /A 17-rZ à  19-75
Trônons D ivers























































































TabJeacj r é su m a n t le s  c a lc u ls  d e  a  , h  e t  c
R em arcfaes p r é a la h ie s .
2 . f !  /la rh 'r du tronçon 6 -J  Hp. = H  , /dp  ^ B
2. D ans /a colonne relative à  fa cote l,oo (cote 2,oo c^uand /es ca/co/ô 
p o u r /a  cote % oo ne se J u s t if ie n t  p a s J n o u s  ecrJrons le s  nom bres 
en vraie g ra n d e u r. Fhar les autres colonnes ^nous n o u s contenterons  
.....A d e s p r e m i e r s ,  c/ir^^ de càaçfue nom bre.\......................... .^....................... ; ........................; ,
X --:A ^jÆ pydspTs d e . à ^ e / b  co rresp o n d e n t auZ kaahuT.^ cJ&c(u.. dcj^ ^^
J . 15,nous ea/ca/ons. h  en supposant u n  trpnçQn &  =
; . ô.50Okm. .dè meme largeur moyenne ju e  /e tronçon 1^-75. : i

X£ ^ 5
T T t ^ r é ù - t Q m p ê i e
In flu zn ce  d es  a ff /u e n ts
§ 7. Ca/cut des coefficients ca te n an t corn/zte des a fftu e n ts
Pom ne devoir contfaver les ca/cu/s dans les aff/c/ents ,n o a s
considérerons' cecx-ct comme des élargissem ents de I'£.& caut. /
Nous prenons d es élar^/ssem enls te/s <jfae la  capacité tota/e de
m aree reste la même a  ram o n t des conf/uenis.
%
■ ■ ->  ^
A n n a l nZ«s iz'Avanit.
Nous avon s^d a^ris rè tad e  de /donne!- ôlockmans
capacité de ! ' E sc a a t, d  /*am ont de d/n^ene Ô5. Ô16. 7Ô0
Ca/zacite' d u  R u jie ! , d  l'am ont de Hin^ene 7 3 . 76^. 625
total : ^ 8 .9 6 5 ,8 0 5
Pour tenir corniste du R u ^ e !j nous élargirons donc a  /a m o n t
de H inceae d e  73. ?6<!. 6 !S  gg r  %
3S.S16.73o '
B e  même Jhour ia  Burm e :
ca^iacite de l'E s c a u t,d  l'a m o n t de Tle/rode 




7J. 3 2 9 - .6 3 5  
ô . Ô ¥9 . 3 3 5  
21. 1 6 6 . 9 J 0
élargissement 3. 8^9. 335 22 2o %
l j .  32t^.  6 5 5  '
Pour obtenir des nouveaux coefficients , nous devons m u lh filier  
Ceux de t 'E s c a u t  ^ a r  le s chiffy-es su iv an ts ,•
1 d- 7.3è7 .
T  ■l ^ o i n t  6  :
tronçon 8 - 9  •. 
j io in t  9 :
a m o n t de 9 \ld^O,36J-tO,222z.
7,567*1670  ,
7, 7855  
7 ,5 6 J  
7 , 9 j e  
7 . 5 8 9
Cela donne /es résultats suivants :
Cote 7,00 2,00 3 ,0 0 9, oo 5,00 6 ,0 0 / o o 8 ,0 0
8 b 305 350 360 3 6 5 910 955 950 985
6 - 9 a 20Ô 260 370 335 950 530 610 690
Ô -9 c 9 9 129 y ' 250 328 995 600 /9 6
9b Z 9 l 280 300 330 360 585 910 955
9 '10  a 916 75S 783 222 262 310 355 905
9 '10 c 369 JIO 96o 13 / 790 2 9 9 350 920
10 b 99S 160 1/5 785 2 o o 215 225 235
10- l i a 93 773 737 755 ija 203 2 2 /
10- l i e . 2.56 9 3 / 690 ââo 122 769 212 269
11 h 5^ 79 701 708 713 ”7 123
lU lZ a 7' 90 110 159 753 180 208
71-12 c 969 . 293  , 510 ÔOO H5 . ZH 276
l^b
9 . 7? 60 82 8'5 91 98
12-15 a 259 35o 990 625 /6 5 920 110 125
12-13 c HS 'lô f 2 2 / 392 585 690 118 198
13b 531 61o 695 6 /5 /0 5 /5 0 ■ 605 ■ Ô/O
15-19 a z i z 3 2 J 992 5 6 5 /0 5 620 995
15-19 c 96 703 271 3 5 8 5 9 / /9 5 705
19b 965 570 590 590 625 690
19-15 a -100 799 281 3 /2 995 620 / 9 9
19-15 c 928 920 16J 286 998 608
16b 3 io 5 /5 920 9 5 0 990 590 599
Pour les cotes Inlêrmédiaires , on calculera les cœfftcients a d ,c  JUrr interjlio/ation.

/^riri£)f>E - ^ 6
C o ilc a U  j i r c j i a r a t o i ( J n é i r è a - t e j n p ê i e )
Coarht maria aval
Nùüs ^nncnô la courht du laboraloht .
Comn'ie zéro des ttmjis nous Jzrenons /'Âture de marie Âaute d  F/essin^ue, 
s o it environ
Nous Jiren o as comme l^ o ia t de d é p a rt Ja cote + ^ ,oo m . ,  deux m arees 
a v a n t  F  heure 0 . Notre courbe se raccord e  a  celle d u  faboratoire  
a jir is environ J h eu rts. .
L ts cotes su c c e ss/v ts ^Ô5 ^ a r  m arie ^  so n t  :
Temfts "f O ^7 raaree 0»^ * ' 2 maree 5'marée Tèmjks rr: r: / maree 2'‘marée 3 *morée
0 9,00 6 ,9 6 78 7 0 7 0,82 32
; 3,99 09 9o 79 20 7,00 92
2 96 9,95 26 20 59 22 56
3 96 7^ 09 21 57 50 68
9 97 96 5,63 22 66 7^ 82
5 65 22 5 9 25 62 2,70 V
e 69 3,95 37 29 2,03 99 5,76
7 59 65 05 25 26 30
8 29 52 9,69 26 V 3,73
9 2,69 00 20 2 7 52
10 56 2,66 V / 28 3,72 9,03
77 29 30 39 29 62 89
72 7,69 795 09 30 9,16 S, 38
75 62 60 2, 7 s 37 66 69
79 59 26 60 32 5;08 8^










Débits sujkériturs et laltraux
L es débits du  modèle so n t  •
i) G en tb ru g^ e  lÔO tri/sec. s) R u / te !D a rrn e  ; Z85 vt/rec.
Z) Tarm onde 8 9 'hd/sec. ‘tj Rnvers'-ftemixem  ; ô € ,^  Tv^sec.
Comme nous avons é la rg i F  E s c a u t  a  /^am on t de /a  D urm e d an s te 
ra p ./o r t 7 ,5 8 9  : 7 , d  fa u t  taire  d é  m êm e /tou r /es d é b its. 
Gentbrugge devient 7 .5 8 9  a 7 8 0  = 2 ô €  m y sec. (a m o n t de 7 5 )
Termonde „  7 ,5 6 9  x 89R  z 7 9 2  m ysec. (  g o in t  77 J
__________________________________  , A r i n e x E  ^ 7
Jîéw étL ’ iesnJoêté.
J l  resht ^ o u r Ru^e/•/■ Dc/trne : 205-t-7do-*-69j^  -  -792 s 726 ne^/scc. .
Kjvt nous in troduison s o u  jio in t d-
Comme fa  d istaace  entte finvers e t tfem/xen? e s t  a sse z  p e tite  e t  ^ a e  fe 
déhit *’/)nvers - Hemixem “ de 06 ,9  e s t  retotivem eht ^ e u  trr^ o rtaat, nous 
introduisons ce dernier e le m e n t a u  ^ o in t 6 .
Ffnalem en.t nous au ro n s.-
am ont du Jkoint. 75 ^  a  -  2Q€
'  Jio in t V  cj - m  mysec. to ta l ~ 9 2 8  Pf^ /sec.
.. . Jic in t S  Ÿ ‘ alésée. hota/ -  BUO mytec.
C on d ition s ia it ia /e s  .
Comme Jiour fa marde moyenne tes cateu/s ont été e/tèete/es s^ctrem en/' 
Jia r  Holsters et Derm ience.
a )  CondihoftS inihûles de^....  H o lsters.
On. J ia r t  d'un re'^ irne Jierm anent avec^ comme deéi/s , tes débits superieurs 
et ta teraax . L a  cote à  Ftessin^ue e s t  9 9,oo m.
Pour un regim e p erm an en t la  Form ule c j^  s ^
valable e t se rédu it Jiptuand = Ÿ ^ - f J  d  (hf^ ^ f / a
H p a rtir  de eetlé form ule ^on trouve p o u jj^ o n d ilîo n s in itia le s
Tronen J Tronçon J Thofi! H Ftotii H
0-1 -690 8-75 -9 2 ‘S " 0 9,00 8 9,02
7 -2 it 9^10 fi U 9 9,09
2 - J ft 10-11 it 2 n 10 9,10
Ö-4 it 11-11 -266 3 tt 17 9,29
4-5 // 11 -15 ii U tt i l 9,52
5-6 ft 15-19 ■ ti 5 it 15 ‘/,58
6 -J U 19-15 tt 6 it 19 5,05
J -8 //  ^ 7 it 15 5,96
sp o n d aat ci une
h) CoadiKons iniKolès de Bermlgtica
On p a r t  des kaateurs et débits de ta m areé m oyenne carres^ 
hauteur 9 4 ^oo à  F le ssin ^ u e . lôalkfois oa introduira au ssitô t, dan s te 
calcu l, /es débits latéraux et d 'am o n t de h  m arée-lem pèle. Ces calcu ls 
ont^ été r.eproduits en en tier. On rem arcpiera ja e  les ré su lta ts oblènus 
p a r  H olsters et Derm ience coincident après une dem i-m aree environ, 
^voir ^rapk icjiues con cern an t la  m arée - tem pête

/inn£K£
Iafluenc6 de 1'eadigaemen.t de
/a marée moyenne
e sur
a ) 5 arhauteurs cf'eau hcaies au fioiah ^ situ é  au d ro it  des scho/^tes 
de ô o a ftin g e .
La 3 u rk a t i t e v r  d o  n i v e a u  d * e a u  r ép io n c l f o r m u l e s
'4« W  /^J i t  j f ,  7 , » ,  %
sackoah Cfoe -hauteur future sans endi^uement
=  kaattur passée 
S  = . surface d'eau de Saaftin 0e
fb =  largeur de /'E scau t  •
2 L Z longueur du tronçon correspondant à  2  T & 7375
O ff dan s le calcul de»!a m aree moyenne sa n s endigue trient^ nous avons 
p o s e  h  =
Jèur différentes côtes , 5  est donné ainsi cfut S '.
On obtient facilem ent le p e tit tableau saivani^




/60.000 n t 2 .950 .00c
18.200
0,10









3 O .lo0 .co c
36.600
0 ,63
Lz calcul des perturbations e s t f a it  à  p a r tir  de J a  c o u tà e  
iftoyeTtne clessm ée d  J 'ajiTtei^e d â .












i  915 




3 9  375  
33  910





r 32  910
- 9 0  370r
-ST 390 
-57 300
.36  T 5 




.56 - 7  
.51 -7f
•95 -79 
.S J -15 
.33  -îO  





















. 2 7  205 
-39  17 5  
- 2 7  195







.29 -9  
.21 - €  
.16 -6  
.19 -9
■ 12 ,3


















2 0  _ 
90 _
66 .  
9C _ 



















. . . /j/Ÿ /yàxS  S O
Jfd .T *e  Jfioyana*e
L y  Ç céIcuI  d t s  ^ u rà ou teu rô  c l*e a u  2n an. jio in t  (fu e lc o a tftje
■ L ts ^urhaiitturÀ . ôA sa^Jiileraents de débih nous sont" donnes.^or /es form ei/es
7 7 T
(n ir  trockurt de d o /s/irs ei-an n exée, txi^e 17, Jorm . 9  eh To)
d an s /es tah /eaa/ suivants , nous a lle r s  eafeu/er jSiour eka^ue tronçon e t  
ckaefue m a/tifite de Inanité de tem jis Z T , lés eœ tfic ieats
2___  ^
T - f k e(^ T ^ k
co rresp o n d an t au x  h auteu rs e t d éb its de m aree m oyenne 
ca/eu /e 's p a r  Ho/sfkrs .
Jta n s un tab leau  fin a l  ^ voir anner^ e 2 ^ , nous ea/eu/ons fin alem en t 
q  et Y h ad cfitan t la  d isposition  su iv a n te .
Temps 0 0 - 7 7 7-2 Z 2-3 3 3 -4‘
0-1 


















On a  p a r  exem ple y_
7 * 2
ht 2 - 3
+ - ï i—zJCâ__
t  7 L
Les coeftieients at , S et b s c a t  ei m/ever pour chaqtie section, 
d an s les tableaux <zf79iexcs 5 /j.3^ .„S3
Têm^A
Troaço/z 0  
































Tronçon 5  





67000 t*k 7+k 7000 7+k 7+k 7000 7H :U k . 7000M ------------------- IDO 7-f-A U k 700 1*k 7/X
0 m 56 68 650 755
TCff*
920 96 55 375 999/•/•/»
900 ■ 35 316
y 7
3/0 22 38 232 390 m 35 790 796 370 55 96 59 650t m 92 7^ 670 990 90 67 390 930 33 59 320 970 22 90 299 282 330 m 90 760 350 62 95 60Z 920 29 6 5 705 J90 990 37 66 375 /i/âC 995 28 69 330 332 935 27 99 262 3 0 / 920 m 92 789 1 5 / 390 57 96 67 6615 970 5 96 795 f¥0rraif 930 78. 30 935 950 27 77 395 950 78 57 280 329 995 119 96 206 1/5 930 68 98 63 9 2« 390 73 90 720
‘670
fOO
773? 920 59 96 975
¥¥¥
hhfê 995 77 69 5 p 5op 960 ■ 73 63 305 533 965 102 59 236 168 95$ 65 57 65 6895 360 23 82 7 '^ 390 72 35 950 ¥¥¥ 930 -2 96 390 960 6 82 339 395 9 /5 77 65 262 799 975 56 5 7 68 697e 590 97 7^ 625
JOÜ 370 26 910 997ttxo 900 75 7^ 360
563 990 5 82 332 591 9 /0 21 89 299 2o9 m 95 €S 72 697
1 320 53 65 575
000 395 55 60 330 tOV 360 25 69 325 y 7 910 75 55 2/5 329 990 99 78 296 199 9/0 27 82 79 £97■ 6 290 60 61 560 ojO 320 92 52  ' 360 355 30 y 570
369 380 79 99 295 300 900 83 56 763 780
f930 72 3 9 80 699
9 260 69 530 oOo 290 95 93 350 ¥Oit»ék e 320 37 59 30Ö 359 395 79 97 228 280 360 H 99 763 759 365 36 65 69 689 > '70 230 65 55 570 bo2éTf\Ù 260 95 96 530 ¥Z5 290 50 52 290 3 9 / 370 18 3 9 213 269 350 92 96 79/ 198 350 98 55 69 66977 200 63 55 995 oUO 225 99 9 5 320 ¥1€ 250 29 32 285 3 3 / 270 18 '36 79J 295 300^93 92 737 790 320 57 50 67 66072 766 60 55 965 Ù02' 790 97. 95 370
9 0 / 220 28 51 230 326 290 I J 35 189 ^30 265 92 39 720 137 290 59 95 58 65775 735 56 55 975 760 59 95 305 5vy 785 26 57 280 320 270 16 33 779
770




















































J? 50 52 68 980
¥VO
/fQ'-r 60 26 57 236 367 7^ 20^ 59 260 262 90 13 2 9 19/ 16/ 720 81 27 39 770 750 52 32 99 60976 50 25 7^ 995
4»ö/ 50 22 ^ 7 295 y jr f 50 7 y 260 7^ 12 37 797 90 7^ 27 y 70J 720 99 37 98 60079 50 7 82 575
t O^/,oc 90 77 65 310 90 79 €3 270 269 95 17 31 135 1/9 70 / / 25 89 709 700 96 37 97 59220 50 6 92 550 /iÙJ 90 77 7 ^ . 330
3¥02/tO 30 77 77
y
230 269 30 9 38 737 769 50 65 26 32 702 78 99 30 m 585
11 65 9 96 565 9 o jhOO 95 9 90 355
3¥o 30 7 505 262 25 7 ^ 7 795 769 35 55 37 85 700
T
















































29 725 32 520 312 705 20 65 325 3o37 7A 65 77 72 295 2/2 60 9 69 776 765 35 10 59 719 97 25 29 9 9 50 550 2 '25 750 ^7 69 520 ei/o 730 29 60 525 3 /2T*ff> 770 75 y 290 262 90 s 51 766 ^77 65 29 65 770 99 90
70
77 7^ 59 550 V,2€ 770. 97 ^7 520 5¥oKcy 750 27 59 530 3 /9TA2f 735 1? 69 290 288 775 9 96 768 730 700 93 50 109 702 77 7 5 60 555 a
^7 200 \ 95 65 525
Oof 760 2<r 390 3qJ 760 78 • y 280
293 790 10 96 776 73/ 720 57 96 703 7Ó5 705 26 55 56 57026 230.\ 52 63 535 oyOAtfï 270 37 9 395
3 9 / 790 79^ 67 295 305 770 11 96 783 793 150 59 99 705 7 0 / 730 37 50 55 588 (b
29 2J5\ 60 60 595 67Z C f iet 290 39 55 350 ¥0¥ iê 7/1 275 21 67 300 375 200 72 99 791 200 1/5 69 99 708 170 755 35 99 55 595
M
30 320 59 565 o¥o 230 90 52 350 u iz 295 23 60 300 322 225 73 99 79/ 209 200 70 93 770 773 760 3 / 9 9 56
5 7
605 »
37 360 \P 560
ujO 32Ó 95 50 550 923 265 27 56 300 329 260 75 93 209 279 250 75 93 77/ 7.75 270 97 9 9 67032 390. P 39 600




66 65 620 J J6
B L
900 50 57 370 9 3 /992 370 39 59 303
352
366 335 20 3 9 227
293
269 300 ^ 8 90 129
726





Trônai9/3 6 ■/ 7 Trombon 7 -5 6 ■ Tronçon. 8 -T' 9 Tronçon 7-•75 ?P Tronçon 70'77 77 Tronçon 71’ 72 72
^ba!
r oc r X 5-, (X ' r . «c r X T
Têmlt&A», 7-X a h ko, ff/ml h t g h 19ml h t <2 h -4« (SébI i i i a h km /y>a/ 7-X a b km USad h t a h100 7/X 100 7-hk 7^ /f - 700 7/k //X V 7y/f Ifk 70 1-fk 1/k Uk 7/k
0 255 37 55 36 itfi 250 78 73 23 Xa 225 70 W 77 26 200 J7 35 79 U
190 10 63 9 70 780 3 61 77 325 35 57 36 ifOIè3 28Ó 20 72 23 255 11 6 y 220 55 23 73 205 16 95 8 190 5 66





































































































































































7 725 / 75 77
tO
liX 9/0 75 9 50
vO
XQ 980 77 27 29 JZZ A 950 732 75 15 n 970 7^ 73 7














































72 325 52 36 yZ/#7 555 ^7 38 23 ÔOxe 390 75 7/ 27 32 930 25 7^ 22
20 960 58 31 9 77 950 52 37 6 ô73 275 37 75 35 w// 7 525 26 36 23 2_// 360 76 7 79 37 390 âO 37 26 79 925 0 100 73 77 960 92 95 7 6/❖ 245 35 7f 35 ¥1ftA 295 26 33 22 330 76 7 77 30 365 TJ 28 75 79 390 97 38 9 77 920 0 100 f a75 235 <5/ 75 35 ¥0itA 285 25 37 27 jYzx 370 75 3 17 29 390 m 25 77 79 3/0 95 30 8 77 590 28 98 / â





















































77 735 32 77 32 Oo 160 22 29 79 J/ 275 77 -72 73 27 260 73 5 17 18 290 57 72 y 77 530 56 27 6 6
25 755 31 77 32 735 22 23 78 JO 790 77 -77 73 27 295 y 5 77 280 55 5 ■i 77 320 35
.
25 5 6
27 55 29 72 32 770 27 27 78 Zr 770 77 - y 12
26 220 -7 70 y 265 59 9 6 75 300 35 27 5 6
22 55 27 7 / 37 ooxc 90 20 20 V
2v
ÛQ 750 73 -7S 17 25 205 67 -5 70 y . 250 59 2 € 10 260 39 18 5 623 UO 25 72 37 3oXû P 19 2Ö.
















































2/ 5 52 75 Oo3U? 95 8 50 27 V 65 10 ■y 70
22 775 -75 â To 765 98 -75 5 10 210 31 9 9 7
25 ^5 75 55 y 80 2 66 26 27fif 70 8 - i 77
12 705 y -76 6 75 150 96 -77 5 10 200 30 3 9 7
M
27 775 76 57 ' X Q  ' 720 70 59 22 tin 700 1 57 2/ 22 700 -73 9 75 790 99 -77 5 10 780 29 5 9 735 755 27 57 y
y
ôô
Xü 750 77 :52 22 294/y 730 5 27 y 25 775 3/ 27 72 75 730 92 -77 5 10 7/0 28 5 9 737 775 23 57 ooXQ 73 76 22 ZYT/l 155 6 25 29 190 75 57 y












































































0 165 14 -12 3 220 2 2 -3 0
y''
2
7 190 10 ; 6 3 5 215 77 \-27 Z
2 205 4 56 5 5c 210 9 -22 Z3 220 i  7 / 5 0 220 / 24 240 6 47 5 5 230 2 59 4
5 250 6 37 4 5 240 2 60 4
6 270 77 26 4 5 260 3 54 4
/ i90 15 21 4 5 270 5 38 3
6 310 16 16 4 6- ^ i90 ?  V 39 340 22 14 4 6 570 10 17 3
10 360 27 11 4 0 330 11 73 3
77 390 30 73 4 6 360 74 75 3
72 420 33 \ 16 4 6 380 17 72 3
73 440 34 16 4 6 410 io  73 3
14 450 30 \ 26 4 6 430 21 15 3
16 420 50 67 5 0 445 19 23 3
16 390 16 37 4 € 420 16 26 3
y 370 20 26 4 6 390 14 26 3
m 360 25 76 4 0 3Ô5 73 25 3
19 350 23 14 4 0 380 13 24 3
20 340 24 77 4 6 370 17 1 6 5
11 350 24 9 3 6 360 17 ^ 312 315 24 4 3 6 350 17 2 3
23 300 24 0 5 6 340 15 6 3
24 290 24 -2 3 6 325 14 3 3
25 275 22 - 5 .3 0 370 16 -6 2
26 260 22 -9 3 , 0 300 16 -9 2
27 250 22 -12 3 0i* 290 15 -12 2
2d 255 21 -15 3 - 5 2 7 5 14 -16 2
29 220 20 -76 2 5 iS 5 14 -16 2
30 210 20 -20 2 5 255 73 -21 2
31 200 19 -23 2 5 245 13 -23 2
32 190 18 -23 2 5 235 13 -26 2
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6 2 -2 6  
J7  -32 
76 -53 
72 -50 
5 5 -2 4  
54 -14 
35 13 
16 - 52 











m  14 
727 5  







107 -4  
703 -6  
99 -77 
9 f -73 
95 -17


























2 ja  



























































































-43^ O ,/ 




2/  V  




6 7  2 .6  
56 2,0  
-5  1,4
-6  7,4










-33 0,9  






A lim s  x£
T tiF L V E n C E  2>E L 'E f iD lC iU B n E n T  2>E S A A F T in q E  
5UR lA  n A R £ E  - '7~ E r^P E T £
r£ S 7 lhA ri0N  VES SURHf^u TBURS ^EAU L OCALES /^ U PO//^T A  CO/^- 
P0a7£ l £  CAl CUL 7>£ l A  Q uA m T i TE ■ •
7 ^  = Z T 'h
2 C / z r = '^ 7 J
■^cc.
Qrs oQ7l£r>‘T L'e  T A 3 L £ A ( /  S U ( V A m  PoU R l A  g > U A ,y r /T E F> ^<r
C o T £  
S J a o o  o o o
\r/Acto










3  4  5  6
35,6 3o1 3 2 6
2 5 7  3 1 o  57s  _






CoM rne iPouR lA  rPAREE 7voy£m/y£, Sous EJASH^Sons l e  t a b l e a u  
S u i  V A ryJ j l £ S  C d T E ^  F T A /S T  C E L L E S  2>E 2 A  C o u R O E  2> cSS /f/E £  A  
1'A/yLWEA.E ^ 0  C TA o E/L 2/J.
TsnPi h Tfnps TEt^PS Teops V */’
25 )5o 7 ^3?
2-'5 4 -3 2  --18
26 <7^  . 8 465
2.5 ? -33 -->7
27 2oo 9 432
5 -32  --19
2S 225 -I0 4oo
25 6^ -3 3  --13
29 25o . 3 7
1 }  ^ _36 --I2
lo  z n  . Hi 331
1 --,35 -"I»3i 3o^ | Hi 296
31 9 -3 2  - 8
3i 335 H9 269
42 -15 -3 2  - 7
33 377 15 232
43 29 -36  - 5
39 4zo H6 H96
48 29 >33 - 6
0 468 Hryf63 ,
■ 39 ■ 23 - 3 2 - 5
-i S«7 42 H3H
■ 28 17 -  2? - 7
2 535 45 "I06
>19 9 -2 3  ;-Z
3 599 2o 5 3 . /
2 'I , ■ ■ ,_2-> i -Z
9. 55-» ' 2l 62 . ;■
-6  -4 ■ '-5   ^ 0
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e> *
Form ait de^ débits corrigée
L a  fo rm ak  des débits n  l \
9/* s   ^ -^ oy
n ’e s t  Jkas h^ut à  ta it  exacte. Elle a  é té  trouvée en p re n an t Izour /a  
tonétion ÿ  / ÿ I  ^‘o^ijiroximotion Ÿ t 'l  9/^ 1 '
En réalité^  i l  to u t colcaler h  valeur moyenne de cette fonth'oa d an s 
I*in terv alle  ( o , 2 j ) .
En su jk^osan t yue y  varie lin éairem en t, nous avons
a )  Prenons d ‘abord  Je cas où çf ^  et on t te même sijgn e. 
ƒ /  to u t  alo rs calcu ler tin té g ra le
9 l 9 l ^ i r
c e fu ic /o a a c  y j ç j  - y  l ^ ^ \ *  î ^ (  S A ' 9  A f
 ^&riïele Ae la.,
S a e k a n t  jtte  ^voir^P evue générale oie P P yd rau /i^u e ^yzage lO^^nnazen^So
. *a?2i joréjtent ra j»jao rt)
(k ^ - k ^ )  _____i _  (9 f-9A ) 9a I ? a I - ] 2 â f ( 2 £ z 2 à ) ‘ _ i
2 1 2 T
< x (h ,-k ^ )  5-^- J | L . M  ‘Je
- - 9 f  ’* fA - - fA #  ^
'  7a ^ °  -  7a
on obtient 'Paalernent
2
Q  %  ■*• ^ Ç lq  - ^ o )  <y _ A _
V ‘   ^ ?A( ^ )
b j  C^aand ^ 5^ .O/*/’ 0»'e5 s ig n e s  eonhmires.
la  Ibnch'on <t ~ 9/t
e s t nulle hour -  t  . 9a
'  Z T -  ( 9 / , - ÿ A
Le p r o d u it  ÿ I ÿ I a lo rs :
^N n£ x£  6 2
Tji ci i  cA iio jt .5 nkrÀl e s
= +■ r9a /  ( 9 / -T a)  t  bottr o < t <  - Z l _ _ . £ T  2 7  : '  9 A -9 /
•/ 9 a t i ^  y4ot/r ^A 
■ *  2 T  J  r - . 2 7 < ,t <  I  T
' Z  ' mtd^ration doane ^^ovr < jf,y o , ^  ^ j > | ^ |
Sachant Cftie
Y/4.-  ^ 9 a 'o - i j  7 [9f-%), 9/\?Ai ,f9A^ (9f-9/.Ÿ
ZL ' 2T C*R*H  ^ Z >3 ‘ /  J
= ( K - K y  -  < j f ^ %  '  ? f  #
=- ?/ * M f  * % ■ f [ ( ^ ^ )  i ^ J
% - f f
y  n - ^ t )  -  %  ^ *  y
Û 2 obtient finalement
Cette formule s *est moTttrtc yalahle ^our tous /es cas où 
a  et a  son t de sign es contraires.
P/ué simA^lemeat on A eut écrire  :
y
9a ^ jzottr et cji^  àt ntpic s/^ne
7 /ck
7 -^
y4oc/r et de st^nia es ciif/erents
L e s term es ot^^ e t so n t des correctons ge*n era/€ m en tp etites.
Les coeffieients d  e t/i so n t d es ’fonctions de Au <et de  . 2 k .  .
■ 9a
û «  ca lcu le  d *a h o rd  u n e v aleu r a ^ jiro x im otive d e  , en u tilis a n t  
la  p rem ière Jta r tie  d u  se c o n d  m em bre ;  en su ite  on ca lcu le  ÿ/ / 9 a 
en ^tren cin t ^ o u r  la  v aleu r trouveé en p rem ière  a ji^ o iu m a h o n  .
En Jz d rta n t d e  J ^ /  J a » d a n s  un  ta b le a ù Ç Îa  v a/eu
correspon d an te d e  o( ^ou  de e t  on ep leale  .c (  (  ou  /3  f^  )
G én éralem éat une apjttroxim ation  6 > u ffit.
L o rsfu e  devien t trè s d ra n d   ^ les coefficients oi e t/£> dev ien n en t
. i
a u ssi très g ra n d s ;  alo rs on calcule la  correction p a r  rap p o rt 
à  . En e ffe t  ^  on a
^ 3
I n e i i c ^ i i o i t i i  ^ é i té r A J e i




1/ à  tab U àv  ci-^jüJ’i s  (dinneTie. 6 S ) rense/^neV Jes v a/eu rs d e s coe/*/t'ciea/'s
oC f i  <x* Z oC là .  , fi> ‘ - f i  ^
'  ? /   ^ 9 /
Rem ar^ae /.ors^ue  ^  es/" trè s ^ e h t  ou é ^ o /à  o , on a  /r^iss o 
L a  fo rin v le d  ajk ft/iju er d e v ien t a  fo rs :
y  = 9 /




S a j i j io s o n s  ~ a  s
.  ;« o Ce a(^7i
/ t e n o n s = ^ - 3 ° ° d ' o ù  7 ,3 7
on  a ^  3 0 0  + 73/
V  ■ 2,37
- 7 8 9
9 /  . 
%
= 0 ,€ 3
3 0 0
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/ t e n o n s % d ' o ù  tf, B
r /
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9 t
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753 ~ 0 ^ 0 /X 755 r
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2 2 9
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7
A nris ')^
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I j i d i c A i i o i t ^  ^ â n é j" c i le s
Influence de& sifn^l/ficahons de /a formule des d éh its.
d j En é ta h lis so n t lo  forintjle^ (6 J , nous oirotis com m e term e
d ' Q ccé/érah on  : c voi.f , o.u.n,e*e n“ 3o, ƒ>. 4o)
if-g R H
En r é a li té  , i f  t a / h i t  p re n d re
J
En décom jhosaat on trouve
_ 7 d v
~ $  d t
S u r  r  E sc a u t J l a  variation  ^
d v
d t
±_ ‘è v  _ l _ v  4 ^  
^  ~ E f §  ^
e st très j^etite  ,  /a  valeu r moyenne 
de V s 'é c a r ta n t Jie u  de 0 ,60  , <^ tn e st cf ai//eu rs hee à
la  nature du  H t :  fc term e 1 .  v  ^ y ~  t e a t  donc être con sidéré
■ > /• Sto m m e  n é c l id e a h le . .
L e  term e 1 'b v
J  s r
7
$  'S F
â >S e e n■E :
l o  y l(B H )  
W  ~ J t~
Le terme  2—  . Ü- Ÿui a v a i t  é g a le m e n t é t é  n e ^ /i^  ,^ e u t
g  B M t  i^ren dre d es va le u rs se n sib lem en t
fila s  g r a n d e s  <^ue ^ JL . ÿ -^X.
On a _ _ 2 L _ .  B. M . 
^  i>t
ou e n c o r e
5 i on introduit ce terme d o n s le s c a lc u ls  , on trouve tact/em en t
y
9 à  * - ^ o } *  -  ^a )
1 + kA

J ^ â . r é e  m  o y e n n  &
. CpÛfL3£~f^âl^i£ P/iûFiL 3  CFLCUuÈc F  U C H . X
CAUCUude Fi U C H . Ia . U
CH I^ CrfH 1 II  d&s cliJipiH'es d u  ra p p o r t
t»
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R E V U E  G É N É R A L E  D E  L ‘H Y D R A U L IQ U E
lié. Avenue d’Orléans, PARIStU*
1948
R iAIL Gf-NKRAI.F. I)K  L H '  I IR A I : IQ l'E
LE CALCUL DU MOUVEMENT NON PERMANENT 
DANS LES RIVIÈRES PAR LA M£THOOE DITE DES
« LIGNES D’INFLUENCE >
Dnr,. .V  m ,W ,V e . qui résume de façon fort concise / «  resuliaU M e.r . années de 
H . H ousters. fngenxeur des Ponts et Chaussées d, Hr.^ u,ue. , u  l-es ingé­rer heri lus. M
meusement nu-Ure a prof,t une méthode d'intégration graphique de^  orations dér,r^ rs par- 
t,elles e,po,ce ^^ r^feu le Professeur J .  M a s s a U. dans une série d'.rùdes paru- .u |OfK> ù  1 9 0 5
i7t  i  “  r  ‘ J”  E c o l «  , p é c . a U  . i l  G a . . .  D a n l  !
T ln l r Z  Z  7 % ^ " " * '^ .  " " " " "  ‘orne IV page annéea dam les problèmes de la nrecaruque appliquée qui dependent d'rouaUons ,v  dérl. ■■ pal-
\ foTi aux l,mites présentent des discontinuités, qar ces d . .nltinuà,-. pr„
e.pagent su,vont les caraclensttques et que la solution d'un problème o. C e est-, r s'obéra 
.€ en dansant le domaine des variables en compartiments et en déU-r.-uiant une so.ution -
l  O “ « '  *  Jeux variables indépendant... les f,n-„ons
l  '  ^  assemblages de surfaces analytiques anahccs ans poluèdr. -
5  a faces planes ou curvd.gnes les faces adjacentes se coupant „a se. touchant selon r-  he 
€  des caractéristiques de séparation » .  o, , . . ne
L'intégration graphique corniste dans le calcul, de proche en proche, et par .uft. rcnces 
^es assez petites, des fonctions mcoimues (h et q p a r  e x . si nous nous limitons au cas du mou- 
oemmt non permanent dam tes cours d'eau, h étant la cote atteinte par la surface libre et q le 
debit) aux neeuds^ un reseau suffisamment serré, formé de lignes caractéristiques engendrées par 
de iZ Z T T ' Rigoureusement parlant, le tracé des caractéristiques dépend
t  l L ^  '  m o y e n «  e< de là vHésse du courant, éléments qui varient tous les deux .vec
éeoulUüi: mérite.d'acoir montré sur de nombreux exemples que. pour les
ron'obtient une approximation très satisfaisante en 
S ï i / r r  caractéristiques (qu'il appelle e lignes
d ^  J«tngue des tracés rigoureusement exacts) correspondant à
exemple. 3 e$t naturel de choisir la profondeur moyenne du profil sous la cote de
£  « n e  facilite Mrpr^ antes pim quiconque possède quelque expérience des problèmes de 
^ r "  ’" " “j  problèmes sont généralement fort complexes, même si
^  T r  T  modifications apportées à ce
T û lt£ m  d T  P<‘rvenl se presenter en cette matière, notamment la prédétemiination
t c T l  m  T  '7  ^ ’ - d'installotions pour l'emploi de la
2 T  T " "  ■ ■ T " " " .  - ' ' “ - P  '/•‘'p p / i-' in o n  -pasM mettre- ..rgemem le sdre de, écedememe non permanents.
R evue G énérale de l ’H ydraulique
' Un Jes caractères les plus saillants Ju mémoire de M. Holsfers est son souci constant det 
besoins immédiats de la pratique, besoins dont il est particulièrement bien averti étant donné sa 
connaissmce approfondie des multiples problèmes que posent l’Escaut maritime et ses affluenU 
so u m is  à  m a r é e .  - '
S ig n a lo n s ,  p o u r  terminer, la belle étude comparative du Chapitre fV où sont confrontés les 
résultats, d'une part, de calculs conduits selon la méthode de l'auteur et. d'autre part, d'essais s u r  
modèle réduit exécutés au Laboratoire de Recherches Hydrauliques des Ponts et Chaussées de 
Belgique, à Borgerhout-Anüers. :
. J . LAMÔEN,
Infinieur firincifict d u  Ponh tl Chaussées de Belgique.
Directeur du Laboratoire de Recherches Hydrauliques,
Maître de Conférences à rUnioersité libre 
■ de Bruxelles. .
INTRODUCTION
D a n s  i  H y d r a u l iq u e  d è s  é r o u le m e n t ;  à  s u r f a c e  l ib r e , 
i l  e x is t e  u n  g r a n d  n o m b re  d e  p ro b lè m e s  q u i  d o iv e n t  ê tr e  
r é s o lu s  e n  te n a n t c o m p té  d e  l a  v a r i a b i l i t é  d a n s  le  t ilm p s 
d u  n iv e a u  d 'e a u  e t d e  l a  v ite s s e  d u  c o u r a n t ,
, C ito n s ,  co m m e e x e m p le s ;
—  le s  c ru e s  d a n s  le s  r iv iè r e s  s u p é r ie u r e s ,
• — ■ I* p ro p a g a t io n  d e s  m a r é e s  d a n s  l e s  f le u v e s  r i ia r i-  
t im e s , • ■
—  le s  p e r tu rb a t io n s  r é s u lt a n t  d e s  m a n o e u v re s  h y d r a u ­
l iq u e s , d e  1 in f lu e n c e  d u  ' r n l .  d e s  in o n d a ïu in s . e t c . . .  -
J u s q u  a  j ''r ,* e n l u d e  m é th o d e  s é n é -
ra ie . p o u r  ré so u d re  ».es j.-r(>l>le;n-j te iu s , sont ré g is
p a '  le s  é q u a t io n s  d i l f é r e n t ie l lé s  d u  mouicment non-per- 
'’!:'irnt. .
Le b u t d e  ia  p ré s e n te  é tu d e  e s ! d  •■xiiqser un e n o u -. 
v e l l e  n terlu .ide d e  c a lc u l  q u i ,  co m m e le m o n tre ro n t le s  
e s , '» n p ie i  n u m é r iq u e s , p e r m e t  d a n s  b ie n  d e s  r a s  d ’a r r iv e r  
à u n e  so lu t io n  s a t i s f a is a n t e .
N o u s  n o o s so m m es p a r t ie l le m e n i a p p u y é s ,  p o u r  é t a b l ir  
c e t t e  m e ih ia d e , su r ç r r t a in e s  id é e s  e x p o s é e s  d a n s  u n e  é tu d e  
d u e  a u  p ro fe sseu r  J  M a s s a u  d e  T U n iv e r s i t é  d e  G a n d ,  
in t i io 'e e  «  .M é m o ire  s u r  1 in té g r a t io n  g r a p h iq u e - d e s  é q u a -  
!> : .»  a u x  . i r n v é e s  p a r t ie l le s  » ,  q u i a  p a r u  a u x  Annales 
de l’A. l C. en 1900
( . 'le m ie r  c h a ç - i lr e  s e r a  c o n s a c ré  à  l 'e x p o s é  d e  l a  
th é o r ie  d e  M a s s a u  d ’ uK o rd . d e  l a  n o u v e l le  m é th o d e  
—  cj .e n o u s a p p e l le r o n s  s  M é th o d e  d e s  l ig n e s  d ’ in - 
flue.n  'e  s  —  e o s u i lr .  ,
D a n s  le  se co n d  c h a p i t r e  n o u s d o n n e ro n s  q u e lq u e s
exemples d  ip|ilicati<in :
-  - in flu e ,1 , 1- d 'u n e  a u g in e o la t io n  d e  d é b it  su r  un 
r é g im e  u n ifo rm e . ' . .
c a lc u l  ^  la  m a m  m o y e n n é  d a n s  u n  f le u v e  m a r i 
t im e . • . ■
» . i lc u i  d e s  m a r é e s  e x i r . io r d in a i r e t  o u  m a ré e s -te m  
p è le .
—  in f lu e n c e  d u  b a r r a g e  d ’ u n  a lT Iuen l su r  l e  r é g im e  
d 'u n  f le u v e  m a r it im e ,
—  in f lu e n c e  d e s  e n d ig u e m e n is .
C e t t e  s é r ie  d  e x e m p le s , d e  p lu s  en  p lu s  c o m p liq u é s , n o u s  
m è n e  a u  p ro b lè m e  t rè s  in té re s s a n t  d e s  ré se rv o ir s  d e  m a r é e  
o u  «  p o tp o ld e r s  »  t r a i t é  a u  C h a p .  I I I .  V o ic i  le  p r o b lè m e :  
é t a n t  d o n n é e  u n e  r iv iè r e  à  m a r é e  m u n ie  d ’ u n e  s é r ie  d e  
d ig u e s -d é v e r s o ir s ,  q u e ls  se ro n t le s  v o lu m e s  d é v e r s é s  p e n ­
d a n t  u n e  m a r é e  d o n n é e , e t q u e l l e s  se ro n t le s  c o t e s  d e  
m a r é e  h a u t e ?
J u s q u 'à  p ré s e n t  c e  p ro b lè m e , q u i  est d ’ u n e  g r a n d e  
a c t u a l i t é  p o u r  le s  r iv iè r e s  d u  b a s s in  J e  l 'E s c a u t  .M a r it im e , 
o ù  d e  n o m b re u x  p o tp o ld e r s  ont é té  p-révus p o u r  c o m ­
b a t t r e  les  in o n d a t io n s  d u e s  a u x  m a r é e s - te m p ê te , a  toUr 
jo u r s  é té  t r a i t é  e x p é n m e n ta le m e n l A u  C h a p . I V  n o u s  
m o n tre ro n s  q u ’ i l  y  a  p a r f a i t e  c o n c o r d a n c e  e n tre  le s  r é s u l ­
t a t s  c a lc u lé s  e t  c e u x  o b te n u s  e n  L a b o r a to ir e  s u r  d e s  
m o d è le s  r é d u it s .  -
C h a p it r e  I
M E T H O D E  D E S  L I G N E S  D ’ I N F L U E N C E
§  I .  ----- NOTATtONS
' N o u s  u t i l is e ro n s  le s  n o ta t io n s  s u iv a n t e s :
X. a b s c is s e  o u  c u m u lé e  d ’ u n e  s e c t io n , c o m p té e  p o s i­
t iv e m e n t v e r s  I am o n t. L  a x e  d e s  x  e st .h o r iz o n t a l  ; 
son  o r ig in e  c o ïn c id e  a v e c  ; l ’e m b o u c h u re  d u  c o u r s  
d  e a u  c o n s id é r é .
t. tem ps.' ' ’
h, n iv e a i i  d  e a u ,  o u  c o te , p a r  r a p p o r t  à  u n  p l a n  d e  
' c o m p a r a is o n  h o r iz o n ta l.
-F. l ’ H y d r a u l i q u e■••UE < i l Î N :f  'L E  i
<t. d e b i t ,  (o m p té  p o s it iv e m e n t  v e r*  l ’ a m o n t. L e  d é b i t  
d e  f lo t r î t  d o n c , j 'o s i t i f .  c e lu i  d e  ju s a n t  n é g a t i f .  •
B ,  l a r g e u r  -n  s u r f a c e  d e  l a  s e c t io n  m o u il lé e .
H ,  p ro fo n d e u r  m o y e n n e  d e  l a  le c t io n  m o u il lé e .
i>, v ite s s e  m o y e n n e  d u  c o u r a n t , o b te n u e  en  d iv is a n t  le  
d é b i t  q p a r  l a  s u r f a c e  d e  l a  s e c t io n  m o u il lé e  B H .  
V .  c é lé r i t é  o u  v i te s s e  d e  p r o p a g a t io n .
C. c o e t f ic ie n t  d e  CRezy.
g, a c c é lé r a t io n  d e  l a  p e s a n te u r .
T ,  in t e r v a l le  d é  te m p s .
L ,  lo n g u e u r  d iL  t ro n ç o n .
§ 2. —  E quations d e  mouvement •
N o u s  su p p o so n s , c o m m e  on  le  f a i t  g e h e r a le m e n t , q u e  
l e  m o u v e m e n t  se  f a i t  p a r  *  t r a n c h e s  > , c  e s t - à -d ir e  q u e  
l a  v ite s s e  en  to u t  p o in t  d ’ u n e  s e c t io n  é g a le  l a  v i t e s s e  
m o y e n n e  ü — q : B H .  U n e  t r a n c h e  é lé m e n ta ir e  d u  
l iq u id e  s u b it  a lo r s  l e s  fo r c e s  s u iv a n t e s  ( a b s t r a c t io n  f a i t e  
d e  l ’ in f lu e n c e  d u  v e n t  d o n t  n o u s  p a r le r o n s  p lu s  lo in )  ;
___ l a  d if f é r e n c e  d e  p re ss io n  s u r  s e s  f a c e s ,  d i f f é r e n c e
q u i  est p ro p o r t io n n e l le  à  l à  p en te ; s u p e r f ic ie l le  
.■ 'fi.'.ix ; ■ ■ '
__  l a  fo rc e  d ’ in e r t ie ,  p ro p o r t io n n e l le  à  l ’ a c c é lé r a t io n
dvJt-,
la  r é s is t a n c e  d e  f r o ï le m e n t .  p ro p o r t io n n e lle  e n  
v a le u r  a b s o lu e  a u  c a r r é  d e  l a  v ite s s e , e t a g is s a n t  
e n  sen s in v e r s e  d e  c e l le - c i .  .
E n  e x p r im a n t  l 'é q u i l ib r e  d e  c e s  fo r c e s , on  o b t ie n t  
l ’ é q u a t io n  «  d y n a m iq u e  »  i  / /
sh 1 d t ’ l^l i f \
-■= ~  g jT  ~  O H  '  '
q u i  in d iq u e  q u e  l a  p e n te ' s u p e l f i c ie l l e  sc  c o m p o se  d  u n e  
p e n te  d ’m e r t ie  e t  d ’ u n e  p e n te  d e  f ro tte m e n t .
D a n s  c e  q u i s u it  n o u s  u t i l i s e ro n s  1 e q u a t io n  ( 1 ) ,  q u i  e s t  
t r è s  d i f l i c i l e  à  in t é g r e r ,  so u s  l a  f o r m e  s im p lif ié e  
.■'ll __
5 x  g B H
o b te n u e  e n  t e n a n t  c o m p te  d e  l a  r e la t io n  t» =  q / B H  e t  
e h  n é g l ig e a n t  q u e lq u e s  te rm e s  t o u jo u r s  p e t its  d u  d é v e lo p ­
p e m e n t  d e  l a  d é r iv é e  to t a le  dv/dl.
C o m m e  i l  y  a  d e u j^  fo n c t io n s  in c o n n u e s , le  n iv e a u  d ’ e à u  
fi e t  le  d é b it  q, i l  n o u s  f a u t  u n e  d e u id è m e  é q u a t io n . C ’ e s t  
l ’ é q u a t io n  d e  c c o n t in u ité  > -
-  ^
0/ B  ?X  .
O n  l ’o b t ie n t  e n  c o n s id é r a n t  d e u x  se c t io n s  f ix es  d ’ e n t r e ­
d i s t a n c e s  dx, e t  e n  e x p r im a n t  q u e  l ’ a c c ro is s e m e n t  d e  
v o lu m e  p e n d a n t  u n e  p é r io d e  é lé m e n t a i r e  dl e s t  e n  m ê m e  
t e m p s  p ro p o r t io n n e l à  l a  d if f é r e n c e  s q / o x  e n tre  l e s  d é b i t s  
a m o n t  e t  a v a l ,  e t  a u  g r a d ie n t  9 f i/ dL
N o to n s  q u e  d a n s  n o s  é q u a t io n s  l a  p e n te  d e  f o n d  
n ’ in t e r v ie n t  p a s ,  d u  f a i t  q u e  n o u s  r a p p o r to n s  l e  n iv e a u
_<r_
C»B2H3 (1)'
d V a u  fi à  u n  p la n  d e  c o m p a r a is o n  h o r iz o n ta l ,  e t  n o n  a u  
f e n d  d u  c o u r s  d ’e a u .
g  3 .  —  T h é o r i e  d e  M a s s a u
L e  c a lc u l  d u  m o u v e m e n t n o n -p e rm a n e n t  e s t  d if f ic i le  a  
u n  d o u b le  p o in t  d e  v u e  ; d  a b o r d  p a r  l a  c o m p le x ité  d e s  
é q u a t io n s  d if f é r e n t ie l le s  à  in t é g r e r ,  e n sq jte  p a r  l ir r é g u ­
la r i t é  fo n c iè r e  d e s  c o n d it io n s  a u x  l im ite s  in tro d u it«s .* b » .
N o u s  n e 'n o u s  a t t a r d e r o n s  p a s  à  l a  p re m iè r e  d i f f ic u lt é ;  
l e  g r a n d  n o m b re  d e  m é th o d e s  d ’ in té g r a t io n  ju s q u ’ ic i p ro ­
p o sé e s  — ; e n t r e  a u t r e s  c e l l e s  d ’ A i r y ,  d e  S a in t - V e n a n t ,  
B o n n e t , B r o w n .  L o r e n tz .  M a z u r e  —  en  té m o ig n e  s u f ­
f is a m m e n t. A u c u n e  d e  c e s  m é th o d e s  n e  d o n n e  u n e  so lu t io n  
g é n é r a le  c o n v e n a n t ' à  to u s  le s  p ro b lè m e s  d e  l a  p r a t iq u e .
M a i s  m ê m e  s i l ’ in t é g r a t io n  e x a c te  é t a i t  p o s s ib le , on 
se  h e u r t e r a it  p r e s q u e  to u jo u r s  à  l a  se c o n d e  d i f f ic u lt é ,  c e l le  
d e  l ’ in t ro d u c t io n  d e s  c o n d it io n s  a u x  l im ité s .
A  c e  p ro p o s  i l  c o n v ie n t  d e  c it e r i  l e  p a s s a g e  su iv a n t  d u  
m é m o ire  d e  M a s s a u :  - ,
«  E n  a n a ly s e ,  o n  su p p o se  le s  fo n c tio n s  h o lo m q rp h e s
< ( r é g u liè r e s )  o u  d é v e lo p p a b le s  p a r  U  f o r m u le  d e  T a y lo r  
c en  s é r ie  c o n v e r g e n t e , d a n s  u . i  c e r ta in  d o m a in e . L e s  
«  c o u r b e s , a r b i t r a ir e s  q u e  l ’ on  se  d o n n e  d a n s  le s  p ro -
< b lê m e s  r e l a t i f s  à  l a  s c ie n c e  d e  l ’ I n g é n ie u r  n e  p o s­
«  s è d e n t p a s  c e t te  p ro p r ié té . P r e n o n s , p a r . e x e m p le , l a
< c o u rb e  d e s  d é b it s  d ’ u n e  r iv iè r e .  S i  le  m o u v e m e n t est 
e  p e r m a n e n t , le  d é b it  e s t c o n s ta n t  ; s i u n e  c r u e  su rv ie n t , 
e  l a  c o u r b e  d e s  d é b it s  e s t  fo rm é e  d  un e  d r o i t e  e t  d  u n e
< c o u r b e ;  l a  fo n c tio n  q u ’ e l le  r e p ré se n te  e s t  é v id e m m en t
< i r r é g u l iè r e .  S i  m êm e  l 'o n  n e  c o n s id è re  q u e  l a  c o u rb e
< d e s  d é b i t s  p e n d a n t  l a  c r u e ,  e l le  r e p ré s e n te  a u s s i  un e
< fo n c tio n  i r r é g u l iè r e :  c a r ,  s i l e  d é b i t  é t a i t  u n e  fo n c tio n  
«  d é v e lo p p a b le ,  c o n n a is s a n t  l e  p lu s  p e t it  a r c  A B  d e  l a
< c o u r b e  d e s  d é b it s ,  o n  p o u r r a i t  c a lc u le r  to u te s  le s  d é r i-
< v é e s , é c r i r e  le  d é v e lo p p e m e n t  e t  d é te rm in é e  t o ^  l a  
«  c o u rb e . O r ,  l a  c o u rb e  q u i  su it  l ’ a r c  A B  d é p e n d  d e s
< m a n œ u v r e s  h y d r a u l iq u e s ,  d e  l à  p e r s is t a n c e  d e s  p lm e s  
«  e t  d e  b ie n  d e s  c ir c o n s t a n c e s  q u i  so n t i n d ^ n d a n t e s  
«  d e  l ’ a r c  A B .  T o u t  c e  q u e  l ’o n  p e u t  s u p ^ s e r ,  c ’ e s t 
e  d e  p o u v o ir  r e m p la c e r  u n e  c o u rb e  a r b i t r a i r e  d e  c e t te  
f  e s p è c e  p a r  u n  p o ly g o n e  o u  u n e  s u ite  d  a rc s ,-  c h a c u n  
«  d e s  f r a g m e n t s  é ta n t  l a  r e p ré s e n ta t io n  d ’ u n e  fo n c tio n
< h o jo m o rp h e . A u x  p o in U  d e  jo n c t io n  i l  y  a  a lo r s  d w  
«  d is c o n t in u ité s  d a n s  l e s  d é r iv é e s  p re m iè r e s  o u  d ’o rd r e  
«  s u p é r ie u r .  >
, D e  q u e l l e  f a ç o n  p e u t - o a ,  d a n s  c e s  c o n d it io n s , c o n ­
c e v o ir  l e  c a lc u l  d u  m o u v e m e n t  n o n -p e rm a n e n t  >
D a n s  c e  q u i  su it  n o u s  ré su m e ro n s , s a n s  e n t r e r  d a n s  
d e s  d é t a i l s  t ro p  a b s t r a i t s ,  l e  r a iso n n e m e n t  p a r  le q u e l  
M a s s a u .  e n  u t i l i s a n t - la  t h é o r ie  g é n é r a le  d e s  é q u a t io n s  a u x  
d é r iv é e s  p a r t ie l le s ,  p a n r ie n t  à  r é s o u d r e  c e  p ro b lè m e ,
a )  Suriacet intégralea. -r- Caraclén^ &ik**^
S o ie n t  fi =  fi (x,<)
, q  =  f l (*.< )
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l e s  in t é g r a le s  indéfinies d e s  é q u a t io n s  d u  m o u v e m e n t Ces 
in t é g r a le s  d e v ie n n e n t  d e s  in t é g r a le s  d é f in ie s  s i  o n  se  d o n n e  
l e s  c o n d it io n s  a u x  l im it e s ,  p a r  e x e m p le
K — ft (p .O  
. =  fl (o.O.
c o u r b e s  d e s  h a u t e u r s  e t  d e s  d é b its  à  l ’ e m b o u c h u r e  d e  l a  
r iv iè r e  ( à b s c im  x =  o). .
N o u s  p o u v o n s r e p r é s e n te r  le s  f o n c t io i i s  a in s i d é te r ­
m in é e ;  p a r  d e s  Mrfaces irilégrales, o b te n u e s  en  p o r ta n t  
v e r t ic a le m e n t  su r  u n  p la n -  h o r iz o n ta l  x— t, so it  i a  i ia u te u r  
h r a i t  l e  d é b it  q e n  c h a q u e  p o in t x,l. S i  le s  c o u rb e s -  
l im it e s  se  c o m p o se n t d ’ u n e  sé r ie  d é  f r a g m e n t s  a n a ly t iq u e s ,  
c h a c u n  d e  c e s  f r a g m e n t s  d o n n e ra  l i e u , à  u n e  s u r f a c e  in té ­
g r a l e .  C e s  d if f é r e n te s  s u r f a c e s  se  c o u p e n t  e n t r e  e l le s  s u i ­
v a n t  d e s  caractéristiques q u i  r e p ré s e n te n t  l a  p ro p a g a t io n  
c e s  d is c o n t in u ité s  e x is t a n t  d a n s  le s  c o u rb e s - l im it e s .
R a is o n n o n s  s u r  u n  e x e m p le  s im p le .
S o i t  u n e  r iv iè r e  à  r é g im e  u n ifo rm e , l e  d é b i t  é ta n t  c o n s ­
t a n t  e t  l a  p en te  s u p e r f ic ie l le  é ta n t  é g a l e  à  l a  p en te  d e  
f o n d  i. A  p a r t ir  d ’ u n  in s tan t  d é te r m in é  p ro v o q u o n s  
p a r  u n e  m a n œ u v re  q u e lc o n q u e  —  p a r  e x e m p le  en  fe rm a n t  
u n  b a r r a g e  d ’ a v a l  — . l a  fo rm a t io n  d 'u n e  o n d e  d e . t r a n s ­
la t io n .  S o it ,  su r  l a  f ig u r e  I ,  d e s s in é e  e n  p e r s p e c t iv e , oh 
T a x e  d e s  h a u te u r s , ox l ' a x e  d e s  a b s c is s e s ,  e t ot l 'a x e  d e s  
t e m p s . A  l 'e n v b o u c h u re  x  --= o , l a  c o u r b e  d e s  h lo c a le  
e s t  r e p ré s e n fw  p a r  le - p o ly g o n e  A A , .B „ Ç ,„  d o n t la  p a r t ie  
h o r iz o n ta le  A A «  c o r r e s p o n d  a u  m o u v e m e n t  u n ifo rm e  in i ­
t i a l ,  t a n d is  q u ’ à  p a r t i r  d e  A . c tm im e o c e . le  re lè v e m e n t 
d e  n iv e a u  ré s u lt a n t  d e  l a  f e rm e tu re  d u  b a r r a g e .
L .a  s u r f a c e  i n t é g r a le ,  o u  surface hydraulique, J u  m o u ­
v e m e n t  in it ia l  e s t u n  p la n  S| p a s s a n t  p a r  l a  d ro ite  .A A ,, .
 ^ L a  p re m iè re  s u r f a c e  h y d r a u l iq u e  d u  m o u v e m e n t o n d u ­
la t o i r e ,  d o n t l a  fo r m e  rie  n o u s in té r e s s e  p a s  p o u r le  m o ­
m e n t , est un e s u r f a c e  q u i c o u p e  le  p la n  x -- a s u i­
v a n t  le  p re m ie r  f r a g m e n t  d e  l a  c o u r b e ,  d e  r e lè ­
v e m e n t . •
.L e s  d e u x  s u r f a c e s  S i  e t ,S ^  se  c o u p e n t  s u iv a n t - la  carde- 
■ léristique A„N q u i  e s t  l a  l ig n e  d e  d is c o n t in u ité  e n g e n d r é e  
p a r  l a  d is c o h ^ in u ité  d e  l a  c o u rb e - l im ite  e n  A s ',  q u i ,  e n  
.d ’ a u t r e s  té frn e s , r e p r é s e n t e ' l a  p r o p a g a t io n  d e  l a  ,p e r tu r -  
.b a t io n ^ c r é é e  e n  A , ,  p a r  l a  f e rm e tu re  d u  b a r r a g e .  E n  l a n ­
g a g e . é in ste in ie n  l a  c a r a c t é r i s t iq u e  A o N  est l a  «  l ig n e  
v i u l e  x>, o u  l a  t r a j e c t o i r e  d a n s  le  c o n t in u u m  e sp a c e - te m p s , 
d é  l a  p e r tu rb a t io n  c r é é e  e n  A » .
N o to n s  q u e  l a  s u r f a c e  h y d r a u l iq u e  p e u t  ê tr e  c o n s i­
d é r é e  co m m e é ta n t  e n g e n d r é e  p a r  le s  a x e s  h y d r a u l iq u e s  ( * )  
in s ta n ta n é s , b u  p a r  le s  c o u rb e s  d e s  h U » :a le s .  N n vu  a v o n s  
r e p ré s e n té  le s  .a x e s  h y d r a u l iq w s ,  o f i im u s  en  c o u p .in i p a r  
d e s  p la n s  t — c o n s t a n t^  p a r  d e s  t r a i t s  p le in s , e t le s  
c o u rb e s  lo c a le s  ( in te r s e c t io n s  ave< d e s  p la n s  .« .. c o n s ­
t a n t e )  p a r  d e s  t r a i t s  in te rro m p u s . '
L a  d is c o n t in u ité  q u i e x is te  e n  A «  p e u t  ê t r e  c a r a c t é r i s é e  
p a r  le  f a i t  q u e  d a n s  c e  p o in t i l  e x is te ' d e u x  v a l e u r s  d if f é ­
re n te s  d u  g r a d ie n t  :>h/^ t so it c e lu i  d e  A A „ ,  s o it  c e lu i  
d e  A o B » ;  e n  so m m e  l a  d i f f é r e n t ie l le  p a r t ie l le  a h / '31 y  est 
in d é f in ie . .S u r  l a  f ig u re  I o n  v o it  q u e  d a n s  c h a q u e  p o in t 
d e  la  c a r a c t é r i s t iq u e  A „ N  c e t t e  p ro p r ié té  e x is t e  n o n  s e u ­
lem en t p o u r  l a  d é r iv é e  s h / o f  (b r is u ro  d a n s  l e s  c o u rb e s  
l o c a l e s ) ,  m a is  a u s s i  p o u r  l a  d é r iv é e  Jh , s x  ( c h a n g e m e n t  
d e  p en te  d e s  a x e s  h y d r a u l iq u e s ) . .
D e  m ê m e , e n  r a iso n n a n t  s u r  les s u r f a c e s  d e s  d é b its  
q ( x , f ) , n o u s  a u r io n s  t ro u v é  q u e  le  lo n g  d e s  c a r a c t é r i s ­
t iq u e s  le s  d é r iv é e s  p a r t ie l le s  . ' q  . ' 'x . J q  '/  so n t in d é f in ie s .
b )  Equation des caractéristiques.
-C o m m e  rfo us l 'a v o n s  m o n tré  su r  l 'e x e m p le  d e  la  
f ig u re  I , le s  c a r a c t é r i s t iq u e s  e n g e n d r é e s  p a r  le s  d is c u n  
t in u ité s  d e s  c o u r b e s - l im i le j  p o ly g o n a le s ,  se  d é f in is s e n t  m a ­
th é m a t iq u e m e n t  p a r  la  p ro p r ié t é  q u e  le s  d é r iv é e s  p a r t ie l le ?
.■'•h a h  :q ?q 
• ■ ? x  ’ a  f ’ a x  ’ a i
y  so n t i n d e x e s .  . - '
C o n s id é ro n s  le  s y s tè m e  s u iv a n t :
Ith— ■ +  DX
fl/fl/f^l
7t 7 b H  C * B ® H »
a h  a f l  1
it a x  B
a h  ,  a h  ,-- Jx -4- —  dl ax .If
,:r - - 0
=  0’
—  dh 0
A ï f  Sytjrauliquc : t r t œ  rcu CQ l e  l i g n e  c i V e u  o u  c o u r b e  r c ' m o * * «  * i  u n e  r i v i - «
A*' O ' ' Q
—  d x  -f- —  dt —  dq =  0
. a x  ■' t
L e s  d e u x  p re m iè r e s  é q u a t io n s  so n t je s  é q u a t io n s  d e  m o u ­
vem en t é c r it e s  d e  f a c a n  à  m e ttr e  e n  é v id e n c e  le s  d é r iv é e ; 
p a r t ie l ié s .  le s  d e u x  a u t r e s  so n t le s  r r la d o n s  a b so lu m e n t  
g é n é ra le s  q u i  l ie n t  le s  d if f é r e n t ie l le s  t o t a le s  a u x  d é r iv é e s  
p a r t ie l le « .  ■ . ■
P u u i  t r o u v e ' / é q u a t io n  d e s  c a r a t  t é r is t iq u e s  il s u f f it  d e
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r e c h e r c h e r  d a n s  q u e l l e s  c o n d it io n s  le  s y t t r m e  é c r i t  ( l iu s
h a u t  e n  i f c / j x ,  î / i/ o t . ' 0  J *  e t  d o n n e  ü iie  so ^ ,
t iq n  in d é f in ie .
•
O r ,  p a r  l a  t h é o r ie  é lé m e n ta ir e , d e s  t y s ic m ë s  d e  é q u a  
l io n s  â n  in c o n n u e s , n o u s  s a v o n s  q u e  l a  so lu t io n  <■« i n d é ­
f in ie  s i  to u s  le s  d é te r m in a n ts  d e  l a  m a t r ic e  d e s  t u e d ic ic n t s  
s 'a n n u le n t .
E c r iv o n s  c e t t e  m a t n c e :
1 0 0
1 ■ q/<i/





dx dt 0 Ü —dh
0 0 dx dt -—dq





U =  0
dx c d l U 0
0 dx dt
‘ — 1 {dt)» 1
« B H
( d x ) ® » 0
dx
dt *  vW ( 3 )
L 'é q u a t io n  ( 3 )  m o n tre  q u ’ i l  e x i s t e  d e u x  s o r te s  d e  
c a r a c t é r i s t iq u e s :  .
—  le s  c a r a c t é r i s t iq u e s  d 'a v a l  dx=  ( 3 )  ' i
c o r r e s p o n d a n t  à  l a  p r o p a g a t io n  d e s  d is c o n t in u ité s  
d 'a v a l  e n  a m o n t ;
—  le s  c a r a c t é r i s t iq u e s  d 'a m o n t  d r =  — V Î H  dt ( 3 )  " ,  
c o r r e s p o n d a n t  à  l a  p r o p a g a t io n  d 'a m o n t  e n  a v a l .
D a n s  l e  c a s  d e  l a  f ig u r e  I n o u s  a v o n s  c o n s id é r é  u n e  
p e r tu r b a t io n  —  l a  p r e m iè r e  m a n if e s t a t io n  d ’ u n e  o n d e  d e  
r e lè v e m e n t  —  s e  d i r ig e a n t  d ’ a v a l  e n  a m o n t ; i l  jr c o r*  
r e s p o n d  u n e  c a r a c t é r i s t iq u e  d 'a v a l  P a r  (o n tre . t a  p re *  
m iè r e  m a n if e s t a t io n  d 'u n e  c r u e  d  a m o n t  d o n n e ra  I te^  à  
u n e  c a r a c t é r i s t iq u e  d 'a m o n t .  E n f in , u n e  > «rr tu rb a tiu n  s « - -  
g is s a n t  d a n s  u n e  s e c r io n  q u e lc o m iv t r  -  r é s u lt a n t  p « r  
e x e m p le  d e  l a  r u p t u r e  d 'u n e  d ig u e  e n g r n d r e r a  d e u x  
c a r a c t é r i s t iq u e s ,  u n e  d ’ a v a l  e t  u n e  d 'a m o n t .
L e s  q u a t r e  a u t r e s  d é te r m in a n ts ,  o b te r i ;r i  en  s u p p r im a n t  
l a  I 2 * , 3* o u  4 *  c o lo n n e  d e  la m a tr ic e ., mus d o n n e rrt  
q u a t r e  r e la t io n s  q u i ,  e n  te n a n t  c o m p te  d e  ( 3 | ,  s e  r a m è ­
n e n t  à 'u n e  s e u le ,  n o ta m m e n t  ...............
q ,  q/ .
■ ^  Bx/gîT IrënÜLÏr W  •
à ^ d ir e
d 'h ^
BvïH
a v e c  dx s =  -4* V g H  dt
__■ q/q/
‘ Bv'gH " ■
avec, dx =
*(4 ).
—  \/fFr dt.
d x ( 4 ) "
c )  Utilisation des caractéridUifipour le adcul du 
mouvement non-permanent.
S o i t ,  s u r  l a  f ig u r e  2 n ,  A o A i A 2 . . .A n  u n  p o ly g o n e  q u i  
r e m p la c e  l ' a x e  h y d r a u l iq u e  in i t i a l  A ( x ,o )  d 'u n  m o u v e -
L c  d é te rm in a  11 ' o b t e n u  p a r  s u p p r e s s io n  d e  l a  c m q u iè m e  
c o lo n n e  n o u s  d o n n e
m e n t n o n -p e rm a n e n t  q u e lc o n q u e .  T o u t  a n g le  d e  c e  p o ly ­
g o n e  e n g œ d r e ,  c o m m e  n o u s  l 'a v o n s  v u , d e u x  c a r a c té r is *  
t iq u e s , u n e  d 'a v a )  e t  u n e  d 'a m o n t ,  l e s  p o in ts  A o  e t  A g  
(e x tr é m ité s  a v a l  e t  lu n o n t)  e x c e p t é s  o ù  i l  n 'y  a  q u 'u n e  
c a r a c t é r i s t iq u e .  E l le s  so n t d e s s in é e s  e n  p r o je c t io n  s u r  l a  
f ig u r e  2h.
C o n s id é ro n s  l e  p o in t  B t ,  in te r s e c t io n  d e  l a  c a r a c t é ­
r is t iq u e  'd ’ a v a l  A « B |  e n g e n d r é e  p a r  A ,  a v e c  l a  c a r a c ­
té r is t iq u e . d ’ a m o n t  A i B i  e n g e n d r é e  p a r  A i ;  S u p jp o so n s  
q M  r e n t r e d i s l a n r «  A , A ,  s o it  r e la t iv e m e n t  p e t i t e ;  a lo r s  
le s  c o o rd o n n é e s  > e t  (  d u  p o in t  B |  p e u v e n t ê t r e  d é d u i t e s  
d e s  re la tw n s i , .
*  —  «CO «  +  V « H  (I  —
.*  —  *A i =  V - W  ( t — 1^1 ) .
o b ten iK v  e n  r e m p la ç a n t  l e s  d i f f é r e n t ie l le s  d e s  é q u a t io n s  
( j > '  r< ( 3 ) "  p a r  d e s  d if f é r e n c e s  f in ie s .
S o ie n t  h ^ e t  q  .^o • ^  a i  “ *®*4'“*  l* *  d é b it s
rm p e c t iv e m e n t  m i A o  e t  A i  ;  s o ie n t  h e t  q l e s  q u a n t f té s  
c o r r e s p o n d a n te s , in c o n n u e s , e n  B | .
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A p p liq u o n s  r e s p e c t iv e m e n t  s u r  A o B j  e t  A i B i  le s  
é q u a t io n s  ( 4 ) '  e t  ( 4 ) " .  e n  s u b s t i tu a n t  l e s  d if f é r e n c e s  b n ie s  
a u 2  d if f é r e n t ie l le s .
n  v ie n t :
9 — Q,h — h 
' 4  . 4 -  4
■aoAU BViH
4  4 - 4 ,
■ CSB»H>
* *  ~  *  ;U —  +
4 4- 4 „
- <* »^Aü]
BVffFT 
4  4 - 4 ,'AI
(x —x^ }^
C * B * H *
C e s  d e tm  é q u a t io n s  io n n e h t  u n  s jr s tè m e  q u i ,  r é s o lu  p a r  
r a p p o r t  à  ^ e t  q ,  p e r m e t  d e  A s ic td e r  c e s  q u a n t i t é s  e n  fonc> 
t ie n  d e   ^ h^ ,et .
E n  ap fiÎK p rfa it l e  ro é iiw  p r o c é d é  p o u r  le s  p o in ts  B ^ ,
B r........  C  , .  . e t  e n  in t r o d u u a a t  le s  c o n d it io n s  a u x
l im it e s  p o u r  l>n (» .-au a  t e l s  q u e  C o . o n  v o it  q u ’ i l ' e s t  p o s -  
« b i e  d e  c a lc u le r  la  vaAs  e t  1« d é b it  e n  to u t  p o in t  d u  p la n  
a  " I. c ’e s t - à - d i r e . d a n s  u n e  se e tm n  q u e lc o n q u e  à  u n  in s ­
t a n t  q u i c o n q u e ,  et c e c i  a v e c  u n e  a p p r o x im a t io n  d ’ a u t a n t  
p lu s  g r a n d e  q u e  le  t e s e a u  d e  t a r a c t é r is t iq u e s  e s t  p lu s  s e r r é .
*' ’
8 4. —  RLUAMi.^ I > CONCERNANT LA THÉORIE
DE MaSSAU
L e s  é q u a t io n s  d é  m o u v e m e n t  q u e  n o u s  a v o n s  u t i l i s é e s  
s o n t  d e s  é q u a t io n s  s im p lif ié e s .
A u s s i  n o s  r é s u lt a t s  d if f è r e n t - i ls  lé g è r e m e n t  d e s  f o r ­
m u le s  e x a c te s  d e  M a s s a u .
A in s i ,  l a  lo i  d e  p r o p a g a t io n  e x a c t e  s ’é c r it
., dx 'V  =  ^  ü ( 5 ) :
c ’ e s t  l a  lo i  b ie n  c o n n u e  d e  l a  p r o p a g a t io n  d e s  o n d e s  
lo n g u e s  d ’ a m p litu d e ^  in f in im e n t p e t ite .
L a  r e la t io n  ( 5 )  m o n tr e  q u e  l a  c é lé r i t é  d 'u n e  p e r tu r ­
b a t io n  e s t  e n  v a le u r  a b s o lu e  p lu s  g r a n d e  à  l a  d e s c e n te  
q u ' à  l a  re m o n te  d u  ( .c u r a n t ,  c e  q u i  e s t  d ’ a i l l e u r s  é v id e n t .
L o r s q u e  l a  v ite s s e  d u  c o u r a n t  i< est p lu s  g r a n d e  q u e  
le s  p e r tu rb a t io n s  d ’a v a l  n e  p e u v e n t  p lu s  'r e m o n te r  
l e  c o u r a n t ;  a lo r s  le s  c o n d it io n s  d 'a v a l  n e  p e u v e n t p lu s  
in f lu e n c e r  le  r é g im e . C ’ e st le  c a s  d u  ré g im e  torrentiel.
D a n s  c e  q u i  s u it  n o u s  n o u s  o c c u p e ro n s  u n iq u e m e n t d e s  
r é g im e s  fluviaux, où l a  v ite s s e  d u  c o u r a n t  est p lu s  p e t ite  
q u e  \ Z g F n  e t g é n é r a le m e n t  m ê m e  n é g l ig e a b le  p a r  r a p ­
p o r t  à  c e t te  q u a n t i t é ;  e t  n o u s  n o u s  e n  t ie n d ro n s  à  l a  |oi 
a p p r o x im a t iv ê  V  =  î ’ y g H .  ,
• M a i s  m e m e  a v e c  le s  f o r m u le s  s im p lif ié e s  q u e  n o u s  
a v o n s  é t a b l ie s  a u  ^ p r e c e d e n t ,  l a  m é th o d e  d e  M a s s a u  e st 
tro p  c o m p l iq u é e  p o u r  l a ^ r a U w e ;  p o u r  c h a q u e  p o in t  i l  
f a u t  p a s s e r  p a r  q u a t r e  o^ w S m S T^dont d e u x  s o n t  q u a ­
d r a t iq u e s ,  e t  d o n t  le s  c o e f f ic ie n t s  so n t v a r i a b l e s  d a n s  
l 'e s p a c e  e t  d a n s  le  tem p s . ”
I n u t i l i s a b le  e n  p r a t iq u e ,  l a  th é o r ie  d e  M a s s a u  e s t  pour-, 
t a n t  d ’ u n e  g r a n d e  f é c o n d ité  a u  p o in t  d e  v u e  th é o r iq u e ,
. d o n t  t é m o ig n e  l a  g r a n d e  d iv e r s i t é  d e s  p ro b lè m e s  t r a i t é s  
d a n s  le  m é m o ir e  p ré c ité .
C o m m e  e x e m p le ,  c ito n s  l e  p r o b lè m e  d u  r e s s a u t  v a r ié .  
O n  s a i t  q u e  d a n s  c e r ta in e s  c ir c o n s t a n c e s  l ’ a x e  f a y d r a u -  
l iq u é  d ’ u n  m o u v e m e n t  p e r m a n e n t  s e  c o m p o se  d e  d e u x  
b ra n c h e s  d if f é r e n te s  r e l ié e s  p a r  im  é lé m e n t v e r t i c a l ,  le  
r e s s a u t . S i  1 o n  f a j t  v a r i e r  l e s  c ir ro n s ta n c e s  d ’ a v a l  o u  
d ’ a m o n t, l e  r e s s a u t  d e v ie n d r a  m o b ile ;  c ’e s t  J e  r e s s a u t  
v a r ié .  M a s s a u  e n  a  é tu d ié  l e s  c o n d it io n s  d ’ a p p a r i t io n  e t 
le s  lo is  d e  p r o p a g a t io n ;  c o m m e  c a s  p a r t ic u l ie r ,  i l  r e t ro u v e  
é v id e m m e n t  l e  r e s s a u t  o r d in a i r e ,  o n d e  s t a t io n n a ir e  q u i  a  
t e n d a n c e  à  ' r e m o n te r  l e  c o u r a n t  m a is  n ’y  p a r v ie n t  p a s .
U n  a u t r e  p ro b lè m e , q u i  s 'a p p a r e n t e  à  c e lu i  d u  r e s s a u t  
v a r ié ,  e s t  c o n s t itu é  p a r  l ’a p p a r i t io n ,  d a n s  c e r t a in e s  c o n ­
d it io n s . d u  mascaret. P o u r  m o n tr e r , sa n s  e n t r e r  d a n s  le s  
d é t a i l s ,  c o m m e n t  M a s s a u  a  r é s o lu  c e  p ro b lè m e ' s i  d i f f i ­
c i le ,  r e p r e n o n s  l ’ e x e m p le  d e  l a  f ig u r e  1 . t r a i t é  a u  §  p r é ­
c é d e n t . I l  s ’ a g i t  d ’ un  m o u v e m e n t  u n ifo rm e , p e r tu r b é  p a r  
un  r e lè v e m e n t  d e  n iv e a u  à  l ’ a v a l .  S o it  (  ; i t ) „  l e  g r a ­
d ie n t  d e  l a  l ig n e  A o B «  q u i  r e p ré s e n te  l a  p r e m iè r e  p a r t ie  
d e  l a  c o u r b e  d e  r e lè v e m e n t . L e  lo n g  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  
A „ N  s u iv a n t  l a q u e l le  l a  p r e m iè r e  m a n ife s ta t io n  d e  l ’o n d e  
se  p r o p a g e ,  l e  g r a d ie n t  oh, ot d e s  c o u rb e s  d e  r e lè v e m e n t  
lo c a le s  p e u t  o u  b ie n  c r o î t r e  o u  b ien  d é c r o î t r e .  A u  
m o y e n  d e s  f o r m u le s  d e  M a s s a u  on (x-ut c a l c u l e r  l a  lo i  
d e  v a r i a t io n .d e  c e  g r a d ie n t . D a i i s  c e r ta in e s  c ir c o n s t a n c e s  
c e  g r a d ie n t  d e v ie n t  in f in i, a u t r e m e n i d it  l a  c o u r b e  d e  
re lè v e m e n t p r é s e n te  un  é lé m e n t  v e r t ic a l ,  e t  i l  y  a  a p p a ­
r it io n  d  u n  o n d e  f in ie . P a r  d e s  c a lc u l s  a s s e z  c o m p liq u é s  
o n  t ro u v e  l a  c o n d it io n  s u iv a n t e :  '
d e v ie n t  in f in i, s i { —  L  >  G , 
î • . . \otf
o ù C =  +  2v«H) sr).
A s s im ilo n s  m a in te n a n t  le  m o u v e m e n t  u n ifo rm e  in i t i a l  a u  
m o u v e m e n t q u a s i-p e rm a n e n t  q u i  e x is te  à  l a  f in  d e  l a ,  
m a r é e  d e s c e n d a n te  d a n s  u n  f le u v e  m a r it im e , e t  l a  c o u rb e  
A .B o C o . .  a u  g a g n a n t  d e  l a  c o u r b e  m a r é e  à  l ’ e m b o u ­
c h u re . L a  r e la t io n  é c r it e  p lu s  h a u t  n ous m o n tr e  a v e c  
q u e l le  v ite s s e  (oh/ot)„ l a  m e r  d o it  m o n te r p o u r  q u ’ i l  
se  p ro d u is e  u n  m a s c a r e t  d a n s  le  f le u v e . S o it  p a r  e x e m p le  
C  =  5 0 ,  t ’ —  0 , 5 0  m / s e c , H  — 2  m ; o n  a u r a  G  =  
4 , 4 0  m è tre s  p a r  h eu re .- I l  f a u t  d o n c  q u e  l a  m e r  m o n te  
d e  p lu s  d e  4 , 4 0  m  h e u re  p o u r  q u e  le  m a s c a r e t  p u is s e  
5» p ro d u ir e . N o to n s  en  p a s s a n t  q u e  M a s s a u  a  é g a le m e n t  
tro u v é  u n e  f o r m u le  p e rm e tta n t  d e  c a lc u le r  l 'a b s c i s s e  d e  
l a  s e c t io n  o ù  l e  m a s c a r e t  s e  f o r m e r a .
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N o u s  a v o n s  d é t a i l l é  i u ;  p e u  p lu »  c e  d e r n ie r  e x e m p le , 
p a r c e  q u e  l a  m ê m e  s o lu t io n  a  é té  re t ro u v é e  u n e  t r e n ta in e  
d 'a n n é e s  p lu s  t a r d  p a r  l ’ i i^ c é n ieu r  f r a n ç a i s  ^  M a s s é  
q u i  a  c o n s a c r é  im e  é t u d e  a u  prob||ëme d u  m a s c a r e t  p u b lié e  
d a n s  l a  Reüue Cénérale d é  l’HydruuUqué e n  1 9 3 6  
( « *  9 ) .  •
. C e c i  m o n tr e  c o m b ie n  M a s s â u  é ta i t  m  a v a n c e ,  su r  se s 
c o n te m p o ra in s ,  e t  c o m b ie n  e s t  in ju s te  l 'o u b l i  p r e s q u e  to ta l  
d 'o ù  n o u s  e sp é ro n s  a v o i r  t i r é  spn  m é m o ire  s u r  T in té  
g r a t io n  g r a p h iq u e  d e s  é q u a t io n s  a u x  d é r iv é e s  p a r t iH Î«» .
§ 5. —  Méthode des lignes d' influence
. E n  r e p r e n a n t  c e r t a in e s  d e s  n o tio n s f o n d a m e n ta le s  d i  
M a s s a u ,  n o t a m p ie n t . c e l l e  d e s  c o u rb e s - lim it e é  ir r é g u l iè r e s  
à  r e m p la c e r  p a r  d e s  p o ly g o n e s ,  e t  c e l le  d e  l a  p ro p a g a t io n  
d e s  d is c o n t in u ité s  a in s i  in t ro d u it e s , n o u s  a v o n s  c h e rc h é  à  
é t a b l i r  u n e  n o u v e l le  m é th o d e  d e  c a lc u l  q u i ,  à  l 'e n c o n t r e  
d e  c e l l e  d e  M a s s a u ,  e s t  p r a t iq u e m e n t  a p p l i c a b le ,
a )  Lignes J'influence.
C o n s id é r o n s  ( f ig u re  2 )  u n  é c o u le m e n t  n o n -p e rm a n e n t  
d o n t so n t d o n n é e s ; ' .
—  l a  s i tu a t io n  i n i t i a l e  ( t ^ o ) ,  c 'e s t - a - d i r c  l a  co te  e t  
l e  d é b i t  d a n s  l e s  p o in ts  A „ , A ü . . . ,  A n  d e  T a x e  
h y d r a u l iq u e  i n i t i a l ;
—  l e s  c ir c o n s t a n c e s  d 'a v a l  (p o in W A o , C „ „ . )
—  l e s  c ir c o n s t a n c e s  d 'a m o n t  (p o in ts  A „ ,  C „ . . . ) .
C o m m e  n o u s  1 a v o n s  v u  l a  m é th o d e  d é  M a s s a u  n o u s 
p e r m e t ,  th é o r iq u e m e n t  d u  m o in s , d e  c a lc u l e r  h et q d a n «  
c h a c u n  d e s  n o eud s d u  r é s e a u  fo rm é  p a r  l e »  t r a je c to ir e s  
Jx= — V g H  dl e n g e n d r é e s  p a r  le s  d is c o n t in u ité s  d e s  
c o u r b e s 'I im it e é .  .
L a  f ig u r e  2  n o u s  m o n tr e  q u e  le  p la n  x —l p e u t  ê tr e  
d iv is é ,  e n  d ifP é re n te s  z o n e s .
C o n s id é r o n s  d 'a b o r d  l a  z ó n e  h a c h u r é e  A o M A „ :  to u s  
le s  p o in t s  d e  c e t te  z o n e , p e u v e n t  ê tr e  c a lc u l é s  à  p a r t ir  d e  
l a  s i t u a t io n  in i t ia le  s a n s  f a i r e  in te rv e n ir  l e s  c ir c o n s ta n c e s  
d  a m o n t  n i  d 'a v a l .  C e t t e  z o n e  e s t  d o n c  u n iq u e m e n t  d é te r ­
m in é e  p a r  l a  s itu a t io n  in i t i a l e .
. L e »  c ir c o n s t a n c e s  d ' a v a l  e x e rc e n t  l e u r  in f lu e n c e  s e u le ­
m e n t s u r  l a  z o n e  à  g a u c h e  d e  l a  t r a je c t o i r e  A „ M P ,  c e t te  
t r a j e c t o i r e  c o r r e s p o n d a n t  à  l a  p re m iè re  p e r tu r b a t io n  v e n a n t  
d e  l ' a v a l .
L a  z o n e  in f lu e n c é e  p a r  T a m o n t s e  t r o u v e  à  d ro ite  d e  
A „ M Q .  t r a je c t o i r e  d e  l a  p re m iè r e  p e r tu r b a t io n  d 'a m o n t .
E n f in  l a  z o n e  h a c h u r é e  q u i  se  t ro u v e  a u -d e s s o u s  -d e  
M  s u b it  e n  m ê m e  te m p s  l ' in f lu e n c e  d e  l a  s i tu a t io n  in i t ia le  
e t  d e »  c ir c o n s t a n c e s  d ' a v a l  e t  d 'a m o n t .
C o n s id é r o n s  m a in te n a n t  le  p o in t M .
L a  zo n e  h a c h u r é e  A W A n  p A t  ê t r e  c o n s id é ré e ' c o m m  
le  p a s sé  ab M iiu  d e  M ,  tous, le s  é v é n e m e n ts  s itu é s  d an .-  
c e t t e  zo n e  c o n t r ib u a n t  id u s  o u  m o in s  a  l a  fo rm a t io n  d e  
l a  s itu a t io n  ( c o te  h e t  d é b it  q )  d a n s  c e  p o in t .
' D 'a u t r e  |.>ail l a  z o n e  Q M P  e s t  l e  futur absolu d é  M .  
e n s e m b le  d e s  é v in e m sm ts  q u i s e ro n t  in f lu e n c é s  p a r  l a  s i t u a ­
t io n  en  M  ; h jy  M  qg| in te rv e n a n t  d ir e c te m e n t  o u  in d i  
re c te m e n t  p o u r  l e  c a lc u l  d e ' t o u t  p o in t  d e  c e t te  z o n e .
L a  z<me n o n  h a c h u r é e  e s t  l a  z o n e  n e u tr e  p a r  r a p p o r t  
à  M  ; c 'e s t  l 'e n s e m b le  d e s  p o in ts  q u i  n 'o n t  i ju c u n e  in f lu e n t  
s u r  l a  s itu a t io n  e n  M ,  e t  n e  p eu v en t-  ê t r e  in f lu e n c é s  p a r  
c e l l e < i .  ,
D e  c e s  c o n s id é r a t io n s , il r é s u lt e  q u e  le s  t r a je c t o i r e s  
d é lim ite n t  le s  d if f é r e n te s  zo n es  d 'in f lu e n c è  z o n e  in f lu e n ­
ç a n t e ,  zo n e  in f lu e n c é e ,  z o n e  n e u t r e . C 'e s t  p o u rq u o i n o u s  
a p p e l le ro n s  c e s  t r a je c to i r e s  d e s  lignes d’influence.
b )  Réseaux de lignes J'influence.
C o m m e  d a n s  l a  m é th o d e  d e  M a s s a u .  n o u s  c a lc u le r o n s  
h et q d a n s  le s  n œ u d s  d 'u n  r é s e a u  fo rm é  d e  l ig n e s  d ' in  
f lu e n c e  e n g e n d r é e s  p a r  le s  d is c o n t in u if é s  d e s  c o u rb e s -  
l im it e s  ( p o ly g o n e s ) . '
L a  p ro fo n d e u r  m o y e n n e  H  q u i  in t e r é ie a r  d a m  l ' é q u a ­
t io n  d if f é r e n t ie l le  dx \  ^  ^  !><!(>'* d ' m -
f lu e n c e  e st u n e  fo n c tio n  d e  T a b s o t a e  >. e t d r  U  t o t e  h, 
q u i ,  e lle -m ê m e , e s t v a r i a b le  d .in «  le  te m p s . C e t t e  d o u b le  
v a r ia b i l i t é  e n t r a în e  d e  g r a n d e s  c o m p lic a t io n s  p o u r  Ir 
t r a c é  d u  r é s e a u .  \  ■ '
P o u r  é lim in e r  c e t t e  d if f ic u lté  msdis «ttr d e s
r é s e a u x  r é g u l ie r s ,  t e l s  q u e  c e lu i  d e  t a  f ig u re  i ,  q u e  l 'o n  
o b t ie n t  d e  l a  f a ç o n  s u iv a n te :
I "  o n  s u b d iv is e  T a x e  d e s  t e m p s lp a r d e i  « l• r (v a U • '.  T  
c o n s ta n ts , . '
F ig. }.
2" o n  s u b d iv is e  T a x e  d e s  a b s c is s e s  e n  tro n ç o n s  d o n t  
l a  lo n g u e u r  L  s a t i s f a i t  à  l a  r e la t io n
L = ^ / ^ T .
p é t a n t  l a  v a l e u r  m o y e n n e  d e  H  d a n s  l e  t ro n ç o n  
c o n s id é f é ;  p o u r  u n e  r iv iè r e  à  m a r é e  p a r  e x e m p le .
10
on prendra p o u r r i s  profondeur moyenne tous la 
cote de mi-matw. Cette valeur moyenne doit évi­
demment être évaltüée, inais généralemeirt une appro- 
ximatian grouière suffit .
Le réseau ainsi défini satisfait approximativement à 
Téquetion Jx  =  ±  J l des lignes d’influencr, et
ses nœuds sont alignés horizontalement de façon à former 
des ases hydrauliques instantanés t =  constante, et ver­
ticalement de façon h former courbeç locales x 
constante («air fig. 3)..*
c) Ap^kalion des étfovtioiu de Üiouvemtnt.
Considérons ini .<.<quadrBiiirit quekonnue du . réseau de 
la figuré y  Dés^sÉees-lé par '■* sclnâsU survant:
a
Par rassort au point «entrai K  coiksidéré «flmm« < ici, 
maintenant », (e pomi A se trouve m aval. If 'point O 
en amont, le point P  dam le'passé, le point F  dans 
le futur;
P a s sé
Aval kü mteintenani amont
La dûAance AO, qui jmt ta mmi|Be des,,iongueiirs de, 
déuv tronçons adiaceats  ^ à ik  wfdf L'intervalle de 
temps PF vaut évidetttteaS 2^ .‘
Supposons que 1rs dunenstesu 2Lici 2T dq quadrangle 
•APOF soient relativement petites, et sppiiqueias les équa­
tions du moiivemoat naqgsértsasmit au point, «n pai- 





“ ' f r
■ q» — «à
aq qr.— Çp
1 2T
q 'q-' .. «, Uj,.2 ■
*î' 1- dp
«. Op/ (v.
eC les^  équations de mouv»meaf < é> :iif«t 
fin ■ • fia  ^ Or — Çp
2L  ^ fBH  •  2T
ÏV  B 2 L “
,^1. ^  
VWf' /T
: - . R e v u e  G é n é r a l e  d e - L 'H Y D R A ^ u t ^
En résolvant par rapport à fit et qr, on trouve: .
- ■ , q» - f  « (fi. -fi.) (6)'  y* ‘— I + fi.»
fit =  fip q» fi
q.. (7)
ffBHT . BL. /q ./ C*BH*avec U =  ^ - 1- fi» ---- : €c “  2«T
( r< forsttàlrs s's^iliquent de la laçon suivante. Soient 
d'j*oées. -mme •• onditidn'» «ùx liw.ites (voir fi«. 3):
la «as** H ai»s points B«. D F a . . .  
le dél O q •« *  point* A7, C;. Ej,V. . 
là cuir h xm points : Bi>. B4. Ha... ' 
le q 4ix pOÛUs Al, A,. Ai...
Conitdéilrn«'ir quadniatrte B.AiBïGt; fi„,;. fcg^  et 
q^, *i<ant dtOnés. la focniule (6) nous permet de cal­
culer q,.. té point C, correspondant au point F du 
Schéma APÛ F t ’ar le tnem»- procédé on trouve q,.j 
** '
' Considérons mainirnant un de» quadrilatères de la 
rangée suivante, par rxémple C1B-C 3D2. En Gi'et Cs. 
q vient d'etre calculé, ' en B;> la cote est donnée; l'appli­
cation de (7). nous .donne immédiatement là cote en D-.», 
Mênîe: procédé pour D«, D«,..
En générai on applique don>. les tuimuies (6) ou (7) 
à des quadriiàteie^ dont tn>i» 'lénicnt« sont 'onnus, pour 
calculer lé qualnemi- : on calcule débits aux sections
impaires A |CiE|... AxCxEx.....  au moyen de (6) et
les cotes aux sections paires B2D^Fj. , B i^.F ,.'.,.’. au 
moyen de (7). J>
' Remarque:’
La substitution qs/q»,/ ,;=  qt/qp/ est permise lorsque 
çt et qp ont le;incme signe et que la différence qr — q,, 
est rélativéïnchl petite; ce qui est généralement le cas du 
fait que rintervallé 2"^ qui sépare les points F et P. 
est petit par définition.
Sort par'exemide: qt - -  10 m "
'q, .  =  1 2 mV"
^  12 >  10.-On'aura .. q, = ; - r:= | |
■'qrqpJ-
Il 11 ^  121
i t r i ?  1 2 0 .
Ms<S::ia ^;!8ûbiita«rtmn n ^  ;i»lus [lermise lorsque qr et- qj,.
ijéé. siiîïœf itîfférentii. cstrà-di»* lorsqu'on sé trouye 
»es irovirpqC d^''^. étafr.-de roura-'t Daoi. - cas-îà,'ra 
»(•phquèrà. au l.ÿà de: (6t la foiir^ tde suivante:- V
yr =  di. -i- a (à, h.) (qr ’ t ■ qr+q. (8)
R evue  g én éra le  de l ’HVdraulique 11
L ’inconnue qt k  calculé par 8n>roxiinations succcMive». 
comme première approximation on prend
T ® o^) •
, §-6. —  Calcul des variations
Soient M*.0 e» fl(*.0 **• e»*«* ^  1« débits «T » écou­
lement non-permanent quelconque. Ces deux fondions 
sont dcléQQinc  ^ .
les conditiohs aux limites: aval, amont, sttuatkm 
initiale;
—  tes forces agissantes: pesanteur, inertie, frottement : 
les dimensions du lit: largeur B> profondeur 
moyenne H.
^  un de ces facteurs subit un petit changement ou 
variation, l'écoulement s’en ressentira et subira aussi de 
variations que nous noterons
S) (x.t) pour les cotes, 
w (x.<) pour les débits.
Pour exposer le principe de calcul de C i,s  variations, 
contidératts le cas où seules 1rs conditions aux limites sont 
changées. Appliquons suâssivemeni les équations de 
mouvement au nouveau régime (/i-fr,. q+Tf) et à l’an­
cien régime (b.q)
>(fc4-v.) I ( q + l  (q+-r)/<r+T/
, ,  gUH.^t C*B»H^
if> _  _
jx  “  «BH >t
_  _  _L
.'t B
l >fi _ 1
i>t B  Jx
Retranchons membre à membre, en remarquant 
^  est négligeable, étant du seconde ordre:
.IX “  ~  g'BH ?f ^  C*B*H’
at) I
.t f B Jx
Appliquons en&n cea équations à la maille elenmntaire
de notre réseau de lignes d'influence, comme nous 1 avons 
fait pour { ! ) '  et (2) au § 5; nous trouvons finakment;
T« =
Tp (• *) +  a(»ls 
\ +k ~
t!«)
»1* =  l'IP +
(9)
(10)
avec a  :
«B H T  
L  “ 1 =  f  k
gT/q, fq p /  
d*B  H» "
Ces formules sont tout è fait analogues & (6) et (7). ft 
s'appliquent de la mime façon. Nous, en donnerons 
d'asHeurs un cxemfde détodlé  ^ ms dupitit suivant:
I 7 lNFU<EMCC DU VENT
Normalement la pe«e supmficiell* d’un éwtdràeét 
à suiface libre est déeefiwinée par La force d'inertie et 
pai la réaiNancr de fraetement.
Dans certaines conditions il wiervieol un airtre fac­
teur: l’influaicc atmo i^hériqup.
Cette influence se fait sentir de deux façons;
— par la différence de pression haw>»*Bque entre
deux sections, f
— par 1« flottement du vent sur la surface du fleuve.
Si. dans une section A  la pression' barométrique est
de 710 "\n. et dans une section B de 7él. l’eau mnatera
__indépendamment dm autréii farteW» ; environ f 3 "'m
plus haut en A  qu'en B. ' ,
Milïs. ; comme la diflemte de pwWson entre dmn 
sections, même éloi^éaa, d*un même ^  fnmai* '
bien grandeu d ne; f«u* t**«’ ‘■ Ùmp*' Seran efle
même grande, son md ssow séraù nplèteeeeiit masquée 
par l'infliMiM du Vew rudent ampmi ce«» diflérence de 
pression donlMirait naaaanee.
L ’action du vent donna Ueu ii <»« «ftimion a « w  
plexe: 1a distribution verticale de* vilfsaet en est c q n ^ ^  
tement bouleversée. S i  le veitt douflie dans la  diiectioa 
du courant, les couches siqiérisurci mm «  célérésa par 
rapport auij|Loikhes infériemet. D an s le cas c o n tra i»  les 
couches supérieures sont froiiiées par rapport au x  couches 
inférieures; p w fc is même, fl peut «  c i ^ r  > n  contre-cou­
rant: E n  tout o ù ,  pour vent dirigé d ’aval en a m i ^  il 
se produit à  la  longue un relèvonent général du  n »eau  
d ’eau p ar  rapport à  la  situation normale.
L’infliienci du vent peut itre calculée plus ou moins 
en mfroduisant dans le sqcand membre de l'équatii» jdyna- 
miquè, qui cdutiflit déjà lea peito d’m«tie et de fn ^ -  
mentj un terme ttonvfàiu h', la  peme h é*«rt qui se - 
produirait mus l'inflitmcc du vem dans une eau qation- 
nain* ayant d » ^  largwt, mêa» profondeur et m&ne* 
configuration daa fives que le fleuva coaudére. Dans ces
con'itions. l’éqMimg f O 's ’écrit:
(H)
g B H ^ l  C»B»H»
Ob peut en;déduitc. ^  le procédé du il 5, une formule 
analogue à (fli : . .
q* -1- o(h«* " à* +  2/tL)
‘1 . - ------ - j + k T .  ' ■ ’
Comme l’influancc du «dat est en g ^ a f  p ^  par- 
rapport au frottement-et à l’jneitie, on pmrt, pour im 
régime donné, calculer directement les < snrdiaù»
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teun » 1) â  l a  «  Mir-débit8 » y> ai^iquant les prin* 
cq>es du § 6.
On trouve: 
Yp (•7t k) +«(ïia  —  t), +  2/vL) 0 3 ) :
U “ R
rayon Itydrai^ue: R 22561.6 -= 3,66 m.
La ditférence n’est que dé 0,09 m, soit 2.5 ‘ t.
D ’aiUeim, dans les cas où la ^érence seratt notable, 
on peut la conqtoiser en calculant avec C' te! que
C\m = cv r:
Le cwfikiait C. n’ast pas une constante, mais varw
avec la rugosité et la profondeur de la rivière. Une des 
meilleures formules est celle de Bazin:
C = 87
1 -f ^
pour trouver les i) la formule (10) reste valable.
Il reste k définir la valeur de },. Très souvent on la 
suppose inversement proportionnelle à la profondeur 
pioyenne H, pro|iortioiuielle au carré de la vitesse du 
vent te. et au cosinus de l‘angle»i compris entre la direc> 
tion du vent et celle du courant, d’après la formule:
ut^ cosS
I +  y/VFT  
où Y est le coefficient de rugosité.
.  Bazin donne comme valeur maximum: .
Y =  L75 pour « canaux en terre présentant une 
résistance proportionnelle >.e$s«AA*»»»i<6»e6&»
(14).
où O est un coefitcient assez mal connu qui dépend prin- 
cqMtlement de la configuration générale du fieuve. Pour 
un plan d’eau pratiquement illimité (Zuyderzee) oç vaut 
ent r^on 0,036 {j, étant exprimé en ceiitimètres par< kilo­
mètre. (0 ên mètres par seconde. H en mètres). Lorsque 
la largwr ne peiR plus être considérée comme infinie, 
a  se lédml fieslwiait (voir Ch. II. 9 6).
§  8 . —  RASSAR^ÆS cONctRNANT LE COEFFICIENT
ü E  C h l / . y
1^ coefficient C cM celui dt la formule kôen connue 
de Qrézy:
, c C ; R. ■
où R.esf'lc rayon hydraulKiue
.Dans nos formula nous avons systématiquement rem­
placé R per la profondeur moyenn^c|ui en diffère 
très pas, '  ■
PrenoBs p a  eaemple uiw section trapézoïdale de 5 m 
de hanleiir. 30 m <le largeur au plafond, talus 12.^4.
Nous aurons: '
largeur en surface: B 30 - f  2.15 — 60 m.
.  iw 60 +  30 .section mouillée: ---- ^---- . 5 =  225 m»,
périmètre mouillé: 30 +  2 . V ^ *+ > 5 »  =  61.6 m.
profondeur moyenne: H =  =  3.75 m.
Pour l a  rivières du bassm de l’Eiscaut Maritime, nous 
avons praque toujoutsi trouvé qu'il fallait des y 
grands (ordre de grudeur 3) pour obtenir la concoY- 
dance avec l a  observarions marégraphiqua.
Cette différence doit probablémenit être imputée- au 
fait que lé coefficient de rugosité à utiliser dahs le calcul 
englobe, en outre de la rugosité propre du lit, là rugosité 
apparente résultant de l’irré|pilarité d a  profils en travera, 
et des pertes de charge dans l a  couriia.
I”) Irrégularités dit ^ f ÿ s :  . . ,
Considérons im tronçori prismatique de longueur L, à 
section constante £2 =  BH, écoulant un débit cimstant q.
La perte de charge due au frottement sera :
0* q» .
^  “ ■  C*H ~  'ÔB*H3' ^
Considérpiÿ maintenant un tronçon de même longueur, 
même profondeur, mêmè débit, mais où la largeur B' 
oscflle entre l a  valeurs extrêma (I +  è|^et (I — i)B . 
présentant par exemple n élargissements, et n rétrécisse­
ments.
La largeur moyenne sera
n (1 + f i ) B  -i- n(| —  fi) B 
à  n
L a  dimensicma générala seront donc l a  mêmes que 
pour le cas considéré précédemment, rnais la perle de 
charge saa  plus grande; en effet:
P
ce qui dmine, après intégration:
A V a — —  I I 4- fi®
■ C*B*HS ^  • (V -  fi-*) -
Sufgiosoiis que la largeur oscille de 30 :'i de part, 





(I -  fi*)*- -- 1.31
L  . i 31 (fi)
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Si now contmiKNW;^ a «^iwr U vtiltfait {a), oom m 
tiouyenmt, U v a l^  ^ 1 *  V .
qu’en adaptant cMtfctiMlt :<fe C hày; iwm» é'rrons 
calaber au m< é^n: d'iai Ç ' id^inK
•» • ç­
A  ^  =  ç»sB»H3^ ’ P*ï cowpKSiWMi av»
C *  =  CVI.3I  
C  =  0.87C.
Soit H =  5 mi et suppoMM que C »t- Ht déduit 
de ta fonnule de Bàziit 'àveç 1,75:.
•C= • ■  ^ I ■ ' 4a.8 • , ■
I +  I .75/V5
Noua trouverons pour y'< .n>8P*ité apparente pour !c 
tronçon à largeur variable:
87
C  - 0.87C = 42,5 =  - -  d o ù f  =  2.36.
• I + , t' / v 5 .
On voit donc que, si ta largeur d’un tronçon n’est 
pas constante, la rugosité apparente est plus grande que 
celle qui correspond uniquement à la rugosité propre du 
lit. Le même raisonnement s'antlique d'ailleurs pour la 
variabilité des profondeurs.
Now avons Considéré ici un mouvement permanent ; 
pour un mouvement non-permanent on raisonnera sur les 
valeurs moyennes de q, B et H . -
2") Perlei de charge dans Ut courbet:
Quand l'eau, en sortant d'une partie rectiligne, mtre 
dans une courbe, il en résulte un changement dans la 
, ^stribution des vitesses qui donne lieu à des perta 
d'énergie. La pente superficielle supplémentaire qui y cor- 
reqmnd est proportionnelle au carré de la vitesse du cou­
rant, tout comme la pente de frottement. La présence de 
parties courbes dans un tronçon déterminé augmentera 
donc la rugosité apparente. Mcis, confine la difiérenCe 
est généraleinent minime,' now ne donnerons pas d’esemple 
numérique.
Ces cowidérations peuvoit avoir de l’importance dans 
le cas où il s’agit de calculer {’influoice de certains tra­
vaux. La rugosité n’est pas toujours la même avant et 
après les ttavaux. Si, par exemple, on remplace un lit 
très irrégulier par un lit prismatique, il faupra compter 
avec une rugosité réduite. .
C h a p i t r e  II
APPLICATIONS D IV ERSES
n i .  —  M o d i f i c a t i o n  p ’u N  r é g i m e  p e r m a n e n t
. . I  • '  -
Considérons une rivière écoulant en régime unifomie un 
débit de 250 mVmc. On demande de calct^r l’m- 
fluence d’une aiigmesRationrde déb« de 50 m^  sec,, les 
données étant
—‘ largeur constante B lOO m,
- r  fùtétHiim constante H 5 m,
0  iS»ièn dâwucbe dans ui> bassm k mvnu mva­
- ' 
r— sa i#  de 29,4 km,
—  le coa9i?:i)Sw:4fi‘£bézy.vam €  30 fimMés m et set).
La du déW îîilaat relativmiient, petite now
ef- un « tai-m dv variatioB >: nous calculerons
ife.» U» variatie^^. n* prodifitss par rfirtiteduction du 
«SetiU suimléw0fi*<pe. en appbgnant les formules (9) 
«t (10). "
Ptmatm I ^ a l  à 10 munîtes: L  sma égal k 
L T \/g R  -  «00 V9.81 5 4.200 m.
Il en réswh» tes sididivisioas du taUeau 1. L'axe des 
t  est sub^insé «  tronçons 0-1. I-I l.... de longueur L. 
L ’axe de» temps est subdivisé en inlarvalles 0-). 1-2. ... 
de (biréè T.
. Un nœud quélconque du réseau sera intfigué par ses 
deux coordminées tm prenant cnamie unité mpectiveiMag 
L  et T. Ainsi (111.3) indiquera la section III (abscmae 
12,6 km =  3.L) è l’instant 3 ( é ^  50 min. ~  5 T).
Les formules a appliquer sont ( ^  et (10). 
»éÇalciiloos d'abord Ua cocfinieats. qui mot ic} des 
constantes:
CBHT _  gBHT
“ = = ~ L ...  “  T v a H
I00.v'9.8);T =
. B L  „















Substituons, après avoir diviaé a et h par 100 afin 
d’obtmiir les q en ceifiimètres:
( 1 — 0.47)tp - f  7(su— r j  
Tt—  1 + 0 . 4 7
0l36 fp +  4.77 (tu— r„)
, Ta—tu =  KJp +  f ~




Les valeurs Butüdes (t=?o) de q ef .^ sont nulles. Elles 
le rastefit, dans une. section quelconque, jusqu’à l’instant 
où la perturbation arrive, dans la section considérée. Now 
avons donc q ' =  o, y — o le long de la ligne d’influmice 
(Vn,o) —■ (0,7) indiquée en trak jdein au tableau I.
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Isolons mamtenant le  losange (V î2 ) - ( V 'I . I )  -■ (V II.2) 
• (Vr,3). Marquons lea quantités connues aun sommets 
correspondants (pour p lu s d e  clarté les cotes saut eau> 
lign ées): .
L ’ inconnue, ici la  cote « i  (VI,3)^ sb calcule immédia* 
tement en appliquant (1 0 )  i
....7 “ •' c m ..
E n  descendant suivant la  l i ^ e  d ’mfiuence nous tcsi- 
controns le losange ( I V .3 )  - (V .2 ) - ( V I .3 )  - (V ,4 )  :
L!
L ’ inconnue, le débit en (V .4 )  se calcule immédia* 
tement au  mofen de (9 )  ;
Y =  0 .3 6 .0  +  4 .7 7  . (0  —  7 .1 ) =  — 3 4  mV.»®*«
L e  procédé est donc eairémemeni sim ple; on ccmsidèrs 
des losanges doirt trois sommets sont connos; on calcule 
le quatrième par (9) «i l'uHonnue est un débit, par (10 ) 
s'il s 'ag it d ’une cote.
Eq pourstevani Ir .aku. on trouve finalement iea 
chiffres <4i tableau I. d'où l'oo peut déduire évefitùei> 
IcmMit par mter- ou extrapolation —  soit l'axe Iqrdrau- 
lique instantané i  un instant  ^ quelconque Otorixcmtàle). 
soit la courbe locale dans une section qi^conqué (ver- 
dcale).
E n  examinant le tab leau  on voit qu'un, nouveau régime 
perm anoit s ’étaUit pra^quem ent vêts la  'mdiidrasion 21 
de l ’axe  des temps (( = s  21 J T  2 1 0  in in ;), iM squé 
les cotes ne diffètent p r ^ u e  plus de t w r  valeur à ^ n P ’ 
totiquà qui correspond à  |  =  «  f ie m iir e  ligne du 
tableau) .. L ç  chÂOgemeÉt d e  d s iu id â é  demande
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Cette relation su l»iste  lorsqu’on rend l’ intervallé infi 
nùnent petit, et devient a lo n .
■ dq ^  '• jÇdl/i?/- 
q ~  0®H^ —




G * H * ~
exprimant l'amcM ssement' .«nP|^rirriel de l'çmde mitiale 
(ou «  h o n t d'otade l e ^ ^  dé sa tra jecto m . .
fi) L ’exetnpfe tiraité ici f i ; ' ^ ! : c ^  le phis smqrle pos­
sible*. afiii de nkMÎtrpr çlfi.iretl^t U. m ardm  des calculs. 
D ah s des cas plu$ e o n p jiq r im -r-  profondeurs, largeurs, 
d â u ts  V a r ia i^  r -- . ' l a  in,éthpde. des lign es. d'influence 
s ’ap p liq u é ^  exactement de'.U  même façon . Seulement les 
coefficients a . fi m fi Seront variables, ce qui n’ introduit 
aucüne difficiiité: c^fiénriêlié (voir Ch. I V ,  H 4 ) .
§ 2. 4 - -Marée f u 'viale moyenne
a) Considérons sur la  tra}oclo>K ^ i^ l .« !)  —(0 ,9 )  d ( ^ .  
points quelconques d*ésiri«dniaacc 2 L .  par exeninle 
( IV .5 )  et ( V I .3 ) . E à , les formules (i^) "
(1 0 ) sous leut forme a lg m iq u r ,  on ùow «r :
L e  régime d 'un  fleuve maritime dépend de la marée 
fi son embouchure, et dé la courbe des débits d'amoiU.
. C es facteurs ne sqht pas invariables. L 'am plitude, et 
même la  fo im é ;d es .courbes-marée change rnnstamn-.fnl 
d 'après la  pp^don de là lune et du soleil, n d'après la 
force ét la  d ire^ io a  du  ventl L e  débit d 'am ont dépend 
des iduies, des manoeuvres i^drauliques, etc...
P o u r se^H U ter une idée du régime normal, il faut 
donc considérer la ' rnaiéé moyenne, condition né par la  
m arée moyenne de la  mer et par, le débit d ’amoht moyen.
L e s  conditk|ns aval et amoiit étant connues, cette marée 
moyenne, peut Se c a h i e r  au  moymi de l a  nmtbode des 
Ggnes: d ’ influence, fi contidimi de connaître la  situation 
mitifije.
. M a is  comme il s ’figh d ’un cycle fem ié, |e  même phé- 
ncfinèiw. se rq>e(an|t  ^ il n’y  a  p a s  de situa-
tièa initiale. Autrnnent d it: la  situation initiale est arbi- 
t^ s r e :  quoiqu'elle pui^m avoir été à l’ instant 
^ . . i ^ i i ô u e  a  depun Icingteinps disparu. N o u s pouvdbs 
la  choisir l ib r e n i» ^  a  là, se|dè c o n d it io  qu’elle soft
Le. ^ t t s  simple est de prendre comme point de départ 
k  régime permanent défernimé par . le débit d ’amont et 
;ifi «mte, d é  basié . a  rembouchure. E n  laissant 
i b o »  la  marée à  partir d ’ùn instant déterminé, on trouve 
psff le calcul un jeg im e" qqii s’écarte graduellement du
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r é g im e  p e r m a n e n t  i n i t i a l  p o u r  c o ïn c id e r  f in a le m e n t  a v e c  
l e  r é g im e  d e  m a r é e  ( v o i r  C h .  I V ,  Si 3 ) .
L e  c a l c u l  <k l a  m a r é e  m o y e n n e  $’ im p o * e  lu r s q u 'p n  v e u t  
c r e u s e r  u n e  v o ie  d 'e a u  n o u v e l le  so u m ise  à  m a r é e ,  o u  b ie n  
lo r s q u 'o n  s e  p ro p o se  d e  t r a n s fo r m e r  u n e  r i v ü r e  à  m a r ^  
e x i s t a n t e .  R a p p e lo n s  q u e .  d 'a p r è s . l e  §  B  d u  C h .  ;I , i e
- c o e f f ic ie n t  d e  r u g o s i t é  d o it  ê t r e  d é t e r m in é  e n  U n a n t  
c o m p te  d e  l a  n a tu r e  d u  l i t  e t  d e  s a  f o r m e  g é n é r a le .
D a n s  le s  d e i a  c a s  l e  c a lc u l  p e r m e t t r a  d e  se  r e n d r e
c o m p te  d ’ a v a n c e  s i l e  n o u v e a u  r é g im e  s e r a  v ia b le ,  c 'e s t -
à - d i r e  a i ,  e n  c h a q u e  s e c t io n ,  l a  v ite s s e  m o y e n n e  g é n é r a le
n e  s ’ é c a r t e  p a s  t r o p  d e  l a  v ite sse  m o y e n n e  d 'é q u i l ib r e
c o m p a t ib le  a v e c  l a  n a t u r e  d u  l i t .  P o u r  l 'E s c a u t ,  c e t t e
v ite s s e  d 'é q u i l ib r e ,  p o u r  l a q u e l le  i l  n 'y  a  p a s  d ’ é ro s io n s
n i e n s a b le m e n t s  n o t a b l e s . . e s t  d 'e n v ir o n  0 , 6 0  m  .du.
' •
. S 3. —  M arée-tempête
L e s  m a r é e s  e x t r a o r d in a i r e s  o u  m a r é e s - te m p ê te /  d é p a s r  
sen t s o u v e n t  la rg e m e n t  l e »  m a ré e s  o r d in a i r e s .  P o u r  d®* 
r iv iè r e s  n o u v e l le s ,  o u  | iou r d e »  r iv iè r e s  e x is t a n t e s  à  a m é ­
n a g e r .  i l  im p o r te  d o n c  d e  c a lc u le r  d ’ a v a n c e  le s  c o te s  
m a x m ia  a f in  d e  p o u v o ir  a p p r é c ie r  ie  d a n g e r  d 'in o n d a t io n .
P o u r  l e s  c o u rs  d 'e a u  é t r o it s  et s in u e u x  l ' in f lu e n c e  d ir^ t®  
d u  v e n t  e s t  n é g l ig e a b l e ;  l e s  c a lc u ls  se  c o n d u is e n t  c o m m e  
p o u r  l a  m a r é e  m o y e n n e  e n  p re n a n t  c o m m e  c o n d it io n s  a u x  
l im it e s  l a  m a r é e - t e m p ê te  à  l ’e m b o u c h u re  e t  u n e  c r u e  
d ’ a m o n t .
«
. I l  e n  e s t  a u t r e m e n t  p o u r  le s  b r a s  d e  m e r  e t  le s  f le u v e s  
t rè s  l a r g e s ,  à  t r a c é  c o n c o r d a n t  s e n s ib le m e n t  a v e c  l a  d i r e c ­
t io n  d e s  v e n ts  d e  t e m p ê t e .  N o u s  a v o n s  v u  a u  C h . I d e '
q u e l l e  f a ç o n  o n  p e u t  t e n i r  c o m p te  d e  c e l t e  in f lu e n c e .
'■ ' *•#>■ . ■;
L a  m é th o d e  d e s  l i g n e s  d 'in f lu e n c e  p e u t  e n c o re  u t i le ­
m e n t ê t r e  e m p lo y é e  p o u r  ré so u d r e  le  p r o b lè m e  s u iv a n t :
D a n s  so n  é ta t  a c tu e l  u n e  r iv iè r e  à  m a r é e  e s t  s u je t te  à  
d e s  in o n d a t io n s  lo r s  d e s  m a r é e s - te m p ê te , p a r  su ite  d e
- l ' in s u f f i s a n c e  d e s  d ig u e s .  S i  on  e m p ê c h e  l e s  in o n d a tio n s  
e n  r e n fo r ç .a n t  e t  r e h a u s s a n t  le s  d ig u e s , l e s  c o t e s  d e  m a r é e  
h a u t e  s 'é lè v e r o n t  é v id e m m e n t ,  p a rc e  q u ' i l  r e s te r a  p lu s  
d 'e a u  d a t i s  le  l i t  p r o p r e m e n t  d i t .  Q u e l le s  s e ro n t  le s  c o te s  
d e  m a r é e  h a u te  a p r è s  l ’ e n d ig u e m e n t  c o m p le t  ?
D a n s  l e  c a s  o ù  l 'o n  p o s s è d e  d e s  d ia g r a m m e s  d e  m a ré e ?  
t e in p ê te  l e s  c a lc u l s  s e  s in ip l if ie n t  c o n s id é r a b le m e n t .  O n  r e ­
m a r q u e  e n  e ffe t q u e  iei d ia g r a m m e s  d e  m a r é e  p r ÿ e n t e n t  
u n e  a l l u r e  s in u s o ïd a le  j u s q u 'à  un c e r t a in  p o in t ; p o u r  
d e v e n ir  à  p e u  p rè s  h o r iz o n t a le s  a p rè s , l e s  e a u x  se  d ê v e r?  
s a n t  | a t é r a le n ie n t . O n  p e u t  d o n c  se  c o n te n te r  d e  c o m p lé te r  
c e s  c o u r b e s ,  é n  p a r t a n t  d e  l a  s itu a t io n  n o n  e n c o re  p e r ­
t u r b é e  im m e d ia te ip e n t  a v a n t  l e  d é b u t  d e s  in o n d a t io n s . D e  
c e t t e  f a ç o n  le  c a c u l  n e  s 'é t e n d  q u e  s u r  u n e  p é r io d e  d e  
q u e lq u e s  h e u r e s ,  a lo r s  q u ’ a v e c  le s  a u t r e s  m é th o d e s  d ’ in té ­
g r a t io n  i l  f a u d r a i t  c a l c u l e r  u n  c y c l e - m a r ^  co m | d et.
ïteniOfque: '
P o u r  c e r t a in e s  r i y i è m  o n  p e u t  é tu d ie r  l ' i n f lu e n c e  d u  
v e n t  e t  c e l l e  d e *  in o n d a t io n s  cm  s e  b a s a n t  u n iq u e m e n t  s u r  
l e s  q b s e ^ a .tm f is  m a ré g ra if f i i .q u e s . N o u s  p a r le r o n s  d e  c e t t e  
m éth o d e ., q u i  e s t  a s « r  s  s im p le , a ju  S  6 .
Jl 4. r?- Influence  du rarrace.o’un a fflu en t
r • •  t «
C o n s id é ro n s  u n  f le u v e  F  e t  u n  d e  se s  a f f lu e n ts  ƒ so u ­
m is  à  m a r é e  ( f ig .  4). § o ie n t  h{x.l) e t  q(x,l) l e s  c o t e s  e t  
l e s  d é b it s  d a n s  l e  f le u v e . N o u s  n o u s  p ro p o so n s d e  c a l -
( h .  q )
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c u l e r  le  n o u v e a u  régj.m® q u i e x is t e r a  d a n s  |e f le u v e  a p r è s  
l e  b a r r a g e  d e  so n  a f f lu e n t .  .
Q(0 l a  c p u r b r  d e s  d é b i t s  d e  l 'a f f lu e n t  à  so n  
e m b o u c h u ^  d a n s  ) e  f le u v e , p r é a la b le m e n t  d é te rm in é e  a u  
m o y e n  d 'u n e  c u b n lu r e .
P e n d a n t  l a  p é r io d r  çje f lo t , l 'a f f lu e n t  enlève l e  d é b i t  
Q  ( y a r ia b le )  a u  d é tr im e n t  d q  f le u v e ,  e t  i l  l e  restitue p e n ­
d a n t  le  ju s a n t .  Â p r e s  b a r r a g e  l 'a f f lu e n t  n 'e n lè v e r a  n i  n e  
r e s t i tu e r a  p lu s  n e n :  to p l y p a s s è r a  d o n c  c o m m e  s i  n o u s  
r e n v o y io n s  à  .c h a q u e  m o m en t l é  d é b i t  Q  d a n s  l e  f le u v e  
p e n d a n t  le  f lo t , o u  d a n s  l 'a f f lu e n t  p e n d a n t  le  ju s a n t ,  P o u r  
o b te n ir  le  n o u v e a u  r é g im e  i l  s u f f it  d o n c  d e  s u p e rp o se r  à  
l 'a n c ie n  le  r é g im e  perturbateur ( r , . - ; )  r é s u lt a n t  d e  l ’ in ­
t ro d u c t io n  d a n s  l e  f le u v e  d u  d é b i t  l a t é r a l  Q ,  c e  d é b i t  
é t a n t  p o s it if  p e n d a n t  l e  flo t e t  n é g a t i f  p e n d a n t  le  ju s a n t .
O n  le  v o it  d 'a i l l e u r s  c la ir e m e n t  s u r  l a  f ig u re  4 :
— . 4 a  r e p r é s e n t é  l e  r é g im e  ( h .q )  a y a n t  le  b a r r a g e .
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—  4b r e p r é s e n te  l e  r é g im e  p e r tu r b a te u r  { r „ Y ) .
—  4 c  r e p r é s e n te  t a  s u p e rp o s it io n  ( b - f r , ,  d e
c e s  d e u x  r é g im é t .  l e  d é b i t  d e  l ’ a f f lu e n t  é t a n t
+  Q _ Q = 0 .
L ’ in t ro d u c t io n  d u  d é b it  Q ( t ) , q u i  e s t  u n e  fo n c tio n  
p é r k ^ iq u e ,  d o n n e  l ie u  à  l a  p e r tu r b a t io n  p é r io d iq u e  .
On l a  c a l c u l e  a n  m q jre n  d e s  f o r m u le s  t l u  C h .  1. $  6 . 
C o m m e  àO M H w eR s a u x  l im it e s  o n  a :
1 ] a s  O à  l ’ e m b o u c h u re  d u  f le u v e  
f  =sc O à  so n  e x t r é m ité  s u p é r ie u r e ,  
p u is q u e  l e  b a r r a g e  d e  l ’a f f ju e n t  n ’ a f f e c te  n i l e  n iv e a u  
d e  l a  m e r , n i  l e  d é b i t  d ’ a m o n t .
E n  c e  q u i  c o n c e rn e  l a  s i t u a t io n  in i t ia l e ,  p u is q u ’ il 
s ’ a g i t  d ’ u n  r é g im e  p é n o d io u e ,  e l l e  e * i a r b i t r a ir e .  O n  s u p ­
p o s e r a  p a r  e x e m | d c  r ; s  o , f  o ;  le  r é g im e  p é r io d iq u e  
s ’é t a b l i r a  a p r è s  u n e  c e r ta in e  p é r io d e  d e  t r a n u l io n .
C o m m e n t  i a t r o d u i i e  l e  d é b i t  l a t é r a l  Q  d a n s  l e s  c a l c u l s ?  
C o n s id é ro n s  l e  s c h é m a
e t  |Supposons q u e  l a  s e c t io a  P f  c o ïn c id e  a « e r  le  c o n ­
f lu e n t . N o r m a ie m e i it  V r e lè v e m e n t  d e  n iv e a u  ( p e n d a n t  l a  
p é r io d e  2 T )  r , r -  r «  e s t p r o p o r t ic n n e l  à  l a  d if f é r e n c e  
d e s  d é b it s  a v a l  e t  a m o n t 7 «— 7 « .  d ’ a p r è s  l a  f o r m u le  ( 1 0 ) .  
M m  «  i f  d é b i t  Q  r « i  m irrM lun  ^ s r e ia t r in e o t , i l  c o n t r i­
b u e r a  a u s s i  i s t t  le ie v M R c a l. d u  n t t e a u ,  d e  so r te  c ju ’ a u  l ie u  
d e  ( 1 0 )  n o u s  d e v o n s  a p p l iq u e r
*lf —  t)p +
7.—7o+Q
( 10) '
p a n s  l e s  a u t r e s  s e c lio iis .  o ù  i l  n ’ y  a  p a s  d ’ a p p o r t  
l a t é r a l , ,  l a  f o r m u le  à  a p p l iq u e r  e s t  é v id e m m e n t  ( 1 0 )
|Ea  c e  q u i  c o n c e rn e  l e  r é s u l t a t  d e s  c a lc u l s  n o u s  d o n  
n e ro n s  q u e lq u e s  c h if f r e s  a u  §  6 ,
§ 5. —- Influence de L’ENDiGUEMEFrr
DES SCHOntES
L «  lo n g  d e  c e r ta in s  f le u v e s  à  m a r é e  i l  e x is t e  d e  .v a s te s  
é te n d u e s  d é  t e r r é s  q u i son t s e u le m e n t  s u b m e rg é e s  v e r s  l a  
m a r é e  b s u t e .  q u e  n o u s  in d iq u e r o n s  p a r  le u r  n o m  f la m a n d  
d e  < s c h o r re s  » .
L o r s q u e  c e s  s c h o r re s  so n t d e v e n u e s  «  m û re s  » .  c ’ e s t-  
ù - d i r e  lo r s q u ’ e l l e s  aH e ig n e n t u n e  c e r ta in e  c o te , o n  le s  
e n d ig u e  p a r f o i s  p o u r  en  f a ir e  d e s  p o ld e r s .
C o m m e  le s  s c h o r re s  jo u e n t  l e  r ô le  d e  ré s e rv o ir  l a t é r a l ,  
n r l o u t  p o u r  l e s  m a r é e s - te m p ê te , l e u r  e n d ig u e m e n t  p o u r r a  
p a r f o is  in f lu e n c e r  d é s a v a n ta g e u s e m e n t  le  r é g im e  f lu v ia l .
L e  c a l c u l  d e  c e t te  in f lu e n c e  e st to u t  à  f a i t  a n a lo g u e  
a u  p r o b lè m e  d u  §  p r é c é d e n t .
E n  e f f e t ,  l e  s c h o r re  e n lè v e  u n  c e r t a in  v o lu m e  d ’e a u  
p e n d a n t  l a  m a r é e  m o n ta n t e ,  p o u r  le  r e s t i t u e r  p e n d a n t  l a  
m a r é e  d e sc e n d a ,n te . L e  r é g im e  p e r tu r b a t e u r .  r„ 7  r é s u lt a n t  
d e  l ’ e n d ig u e m e n t  c o r r e s p o n d  d o n c  à  l a  r e s t itu t io n  d u  
d é b it  Q  p ré c é d e m m e n t  e n le v é  (o u  in v e r s e m e n t ) . S o i t  b(l) 
l a  c o u r b e - m a r é e  lo c a le  e t  F  l a  s u p e r f lc ie  d e s  s c h o r r e s ; 
le  d é b i t ' à  in t ro d u ir e  l a t é r a le m e n t  s e r a  d o n n é ^  p a r  . .
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L a  s e u le  d if f é r e n c e  a v e c  l e  p ro b lè m e  d u  b a r r a g e  d ’ u n  
a f f lu e n t  r é s u lt e  d u  f a i t  q u e  le s  s c h o rre s  n e  so n t  su b m e rg é e s  
q u e  p e n d a n t  u n e  c e r t a in e  p a r t ie  d u  c y c l e - m a r é e  (v e rs  
m a tM  h a u t e ) .  L e  d é b i t  p e r tu r b a te u r  Q  s e r a -  d o n c  in té r -  
m itt/Tnt; i l  s ’ a n n u le r a  q u a n d  l 'e a u  se  t r o u v e  e n  d e s so u s  
d e  l a  c o t e  d e s  s c h o r re s . A lo r s  q u e  l e  b a r r a g e  d ’ u n  
a f f lu e n t  a f f e c t e  en  m ê m e  t e m p s  l a  m a r é e  h a u t e  e t  l a  m a r é e  
b a s s e ; e n  f a is a n t^  m o n te r  l a  p re m iè re  e t  d e s c e n d r e  l a  
s e c o n d é , l ’e n d ig u e m e n t  d e s  s c h o r re s  f e r a  s u r to u t  m o n te r  
l a  m a r é e  h a u t e ,  e t  n ’ a f f e c t e r a  p re sq u e  p a s  l a  m a r é e  b a s s e .
§ 6. — Quelqites applications
CONCERNANT LES RIVIÈRES DU BASSIN DE L’EsCAÙT
L ’ E s c a u t  M a r i t im e  s ’ â l e n d ,  d e p u is  so n  e m b o u c h u re  
d a n s  l a  M e r  d u  N o r d , j u s q u 'a u  b a i i a g e  d e  G e n tb ru g g e  
q u i a r r ê t e  l a  m a té e , s u r  u n e  lo n g u e u r  d ’ e n v iro n  1 6 0  km , 
(v o ir  flg. 5 ) .
. S e s  a f f lu e n t s ,  le  K u p e l  e t  l a  D u in ie .  so n t  é g a le m e n t  
so u m is  à  m a r é e .  L e  R u p e l  a  u n e  lo n g ü e u i  d e  I I .S  km . 
I l  M t f o r m é  p a r  le  c o n f lu e n t 'd e  l a  N è th e  e t  d e  l a  P y l e .  
L a  N è t h e  e s t  f o r m é e | S ^  l a  j o n c t ^  d e  l a  G r a n d e  et d e  
Ta P e t i t e  N è th e ,  t a n d is  q u e  l a  D y le  a  c o m m e  a ff lu e n t  
l a  S e n n e .  L a  D u rm e  a  m e  lo n g u e u r  d e  2 6  k m .  d i e  e s t 
fo rm é e  p a r  l a  j o n c t i o n M œ r v a a r t  e t  d e  l à .  Z i i id le d e .  
T o u s  c e s  c o u r s  d ’e a u  s u b is s e n t  l ’ in f lu e n c e  d e  l a  m a té e .
L ’E a c a u t  e t  se s a f f lu e n t s  o n t  d e s  d é b i t s  d ’ a m o n t  m i­
n im e s ;  l ’ a c t io n  d é  l a  m a r é e  a  Un in f lu e n c e  p r é p o n d é r a n t s  
su r  l a  fo r m a t io n  et l ’e n t r e t ie n  d e  le u r  l i t .  A u s a i  l ’é tu d e  
d e s  t r a v a u x  à  e x é c u te r , s u r  c e s  d if f é re n ts  c o u r s  d ’ e a u  d o it-  
e l le  ê t r e  b a s é e  su r u n e  c o n n a is s a n c e  a p p r o f o n d ie  d i i  
ié g im e  d e  l a  n ia ié e  f lu v ia le .  . '
A u  ' L a b o r a t u i r e  H y d r a u l iq u e  d u  M in is t è r e  d e s  T r a ­
v a u x  ^ b l k s  à  A n v e r s ,  u n  m o d è le  d e  l ’ E s c a u t  a  é té  
• '- in s tru it  a  u n e  e c h d le  a s s e z  g r a n d e :  l e s . e s s a i s  e n  co u rs, 
ont d é j à  d o n n é  d e  p r é c ie u s e s  in d ic a t io n s  c o n c e r n a n t  l ’ in ­
f lu e n c e  d e  c e r ta in s  t r a v a u x .  ' '
D ’ a i i t r e  p a r t  n o u s  a v o n s  e f fe c tu é  d e s  ç a lc ù l^  c o n c e r ­
n a n t  le s  m a r é e s  d e  l ’ f . s i . i u t ;  d a n s  c e  q i i i  s u i t ,  n o u s  d o n ­
n ero n s q u e lq u e s -u n s  d e s  r é s u lt a t s  o b te n u s , e n  l e s  c o m p a ­
r a n t , a u t a n t  q u e  p o s s ib le , a u x .  r é su lta ts  e x p é r im e n t a u x .
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a )  Barrage de la Dorme.
L a  D u r m e  « t  u n e  r iv iè r e  à  r ^ i m e  e s s e n t ie n e m e n t  
m a r it im e . D a n a  le s  d e r n iè r e s  d é c a d n  e l l e  a  m o n tré  u n e  
n e t te  ten d an ce^  a  l ’ e n s a b le m e n t .  L a  c a u s e  p r in c ip a le  e n  
e s t  q u e  l a  in à j e u r è  p a r t ie  d u  d é b i t  s u p é r ie u r  d e  c e t t e  r iv iè r e  
e s t  d é to u r n é  p o u r  p im e n t e r  l e  c a n a l  G a n d - T e r n e u z e n  
( v o ir  f ig .  5 ) .  E n  o u t r e , l e  n iv e a u  d e  m a r é e  b a s s e  m n n r*  
c o n t in u e lle m e n t  à  c a u s e  d e  l ’ e n s a b le m e n t , c e  q u i  a g g r a v e  
l a  s i t u a t io n ;  1  e v a c u a t io n  d ù  b a s s in  h y d r o g r a p h iq u e  d e ­
v ie n t  d e  p lu s  e n  p lu s  d i f f i c i l e ,  c e  q u i  f a i t  d im m u e r  e n c o re  
l e  d é b i t  d ’ a m o n t  f
D  a u t r e  p a r t ,  l e s  m a r e e s - t e m p ê te  p ro v o q u e n t  p a r f o is ' 
d e  g r a v e s  in o n d a t io n s  à  c a u s e  d e  l ’ h is u f f is a n c è  d e s  d ig u e s ,  
d o n t  r e n t r e t i c r i  e t  |e r e n fo r c e m e n t  n fc e s a i t e n t  n é a n m o in s  
id e s  d é p e n s e s  à io r m e s .  '
I l  y  ' à  p lu s ie u r s  m o y e n s  «fo r e m é d ie r  à  c e  d o u b le
mconvfoienf. •
P o u r  l e  m o m e n t n o u s  n e . 'c o n s i id é ro n s , 'q u e  l à  so lu t io n  •
V o i c i  c e  q u e  l ’ a p p T ic a t io n  d e  l a  m é th o d e  in d iq u é e  a u  
§  3  n o u s  a  d o n n é  p o u r  c e  q u i  c o n c e r n e  t a  m a r é e  m o y e n n e :
I ”)  l a  m a r é e  h a u t e  m o M e ra . l a  m a r é e  b a s s e  d e s c e n d r a  :  
i l  y  a u r a  d o n c  u n e  a u g m e n ta t io n  g é n é r a le  des a m p l i ­
t u d e s :
Porte LtHo ■ A'nvtrr» Hcmis<«i
A  a m p l it .
e n  c m . c a l .  0 -i 6 -- 1 5
re s . e x p . - f - 6 r 4 .-H >5
. TSeIreJt
TaraiM tmb. Darma TerooM&i Cratbnigfc
. + 2 9  + 3 5 + 2 2 ^-10
+ 2 6  + 3 0 +  3«* - t - 2 4
O n  v o it  q u e  l e s  c h if f r e s  c à h .u lë s  fo r e m iè r e  Ügnd) c o r ­
re sp o n d e n t  a s s e z  b ie n  a v e c  l e s  c h if f r e s  e ip é r im e n t a u z .
I»  p lu s  s im p le :  l a  f e rm e tu re  d e  l à  D u rm e  p a r  u n  b a r r a g e  
é c lu S é . r iv iè r e  c a n a l i s é e  n e  s ’e n s a b le r a i t  p lu s ; -  le s  
m a r é e s - te m p ê te  n ’e n t r e r a ie n t  p lu s ,  d o n c  p lu s  d e  f r a is  
d 'e n t r e t ie n  d e s  d ig u e s .
M a i s  c e t t e  o p é r a t io n  u n  p e u  b r u t a le  a u r a i t  d e s  r é p e r ­
c u s s io n s  s u r  l e  r é g im e  d e  l 'E s c a u t ,  q u e  l ie u s  a v o n s  e s s a y é  
d e  d é te r m in e r  q u a n t i t a t iv e m e n t .  . .
2 ')  D a n s  l a  p a r t ie  s i tu é e  e n  a m o n t  d e  l ’ e n ib o u c h u r e  d e  
l a  D u r m é f r ie l r o d e )  l e s  c o u ra n ts  d e v ie n d r o n t  p lu s  in te n se s , 
p a r  s u ite  d e  l ’ a u g m e n ta t io n  d è s  a m p l i t u d e s ,  c ’e s t - à -d ir e  
d e  l a  p u is s a n c e  h y d r a u l iq u e .  L a  v i te s s e  m o y e n n e  g é n é ­
r a l e  y  a u g ih e n te r a  d ’ e n v iro n  8  %  à  T ie l r o d e  ( a m o n t ) ,  
^  *  T e rm o n d e . I l  y  a u r a  d o n c  a m é l io r a t io n  d u  r é g im e
d a n s  c e t te  p a r t i e * l à  d e  l 'E s c a u t .
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3”) Mais daas l’Escaut en aval de Tieirode. 3 y 
aura des ensablements i  craindre.
En effet, considérons une section immédiatement en 
aval de Tidrode. Avant le barrage 3 y passe pendant la 
période de flot le volume destiné à remplir la partie amont 
'de l’Escaut plus le volume de flot de la Durme; le 
volume total peutiétre évalué à 13.000.000-)-3.600.000 
=  16.700.000 m  ^ Après le barrage il n’y passera plus 
que le débit de flot de l’Escaut, qui peut être'évalué, 
compte tenu de l’augmentation des amplitudes, à environ
14.200.000 m®. Il y aura donc une perte de débit, et 
partant, de vitesse de 16.700.000 —  14.200.000 ==
2.500.000 m® ou 14 %. Cette réduction de vitesse va 
en s’atténuant vers l’aval; die est de 8 % à Tamise, de 
2 % k Hemisem pour devenir insignifiante à Anvers.
b) Influence Je Fendiguement Jet schorres 
Je Saaftinge
La partie aval de l’Escaut, qui se trouve en territoire 
néerlandais, se présente comme un véritable estuaire, 
large de plusieurs kilométrée.
Près de la frontière cet estuaire est bordé d’immenses 
tarrains qm sont submergés par la marée haute. Ce sont 
les terres inonder* ou trlmno* de Saaftinge (voir fig. 5), 
formées par les anciens polder* de Sasftmgr rt de Namén. )
Lé re-eadiguement éventiml de ces schorres constitue ' 
im sujet de coatmvrrse assoa épsneus; d'une part, il per­
mettrait aux Pays-Bas de récupérer ime superficie assez 
considérable, mai* d’autre part il pourrait avoir une 
influence néfaste sut le régime de l’Etcaul.
Sous la cote -f-476. cote de marée hai^ te locale, la 
ci^cité de stockage des schorres peut être évaluée gros­
sièrement à 30.000,000 m®. soit environ 3 de la 
capacité totale de l’Eicant, et environ 16 % de la capa- 
ellé de la partie de l'Escaut shuéé en amont des terrains 
k eadqpier. ,
Comme nous l’avons vu au  ^ 5 L’endiguement donnera 
lieu k une pertui i^gtion par rapport è la situation actuelle, 
pertur^t^  qiq cqrre^nd k l'introduction d’un débit 
jatéril Q  f;? ^
Pendgirt la marée montante ce débit est positif, et il 
te formeta uns qpdr positive qui se propagera partiel- 
lemeiU yers rameiit. Autrement dfi, les eaux du flot qui, 
actadlcmmit, eoyahisiait les schorres dès que la marée 
. dépasse «me c^ajn* > et*, aerosrt arrêtées par la digue et 
formeioat une inlumescence positive: l'eau montera donc 
^us yfle et fdu| ^Vl
Pendant la marée .descendante, le débit-Q est négatif, 
et il se formera une onde négative. Les eaux stockées 
acturllenient . dans les nhorres ne viendront plut grossir 
pendant la marée descendante le débit du jusant. L ’êau 
descendra donc plus vite, mais la marée basse ne sera 
pratiquement pas affectée, parce que la perturbation cesse 
dès que l’eau deKend au-dessous de la cote des schorres, 
et que son influence s’amortit, rapidement. ' '
Pour la marée moyenne les relèvements de marée 
haute ne seront pas très importants; dans la partie beige 
de l’Escaiit les chiffrés calculés sont de l’ordre de gran­
deur de 5 k 10 centimètres. Les cotes de marée basse 
ne seront pas changées; 3 y aura donc une légère aug­
mentation des amplitudes, d’où résidtera une légère amé­
lioration du régime dans la parfie beige de l’Elscaut.
Mais ce que l’on gagnera en puimance hydraulique 
dans le fleuve même, ne compensera pas la perte de la 
capacité des schorres. et on devra compter après l'endi- 
guement avec une réduction des vitesses immédiatement 
en aval des schoqres d’environ 10 . Le maintien des
passes dans l’Escaut Occidental deviendra donc plus 
difficile.
L ’influence de l’endiguement sur les rotes de marée- 
tempéfe est beaucoup plus forte, en eflel. la perte de 
capacité sera d’environ 90.000.000 m^ . Pour une maie,- 
très défavorable, du type de celle du 23-11 !930, nous 









N. B. —' La d’âne rivitre k a s  ré, t*l le voldbe compris
S i^  |é* fiÿsf de Bstê* ksole et de-marée buse.
Lh* iiW l.e eu ptM««>eai meimiM (dAil d’amoal nègli-
ge*kH), 1*1 fpiu*;** leietei da Soi et du juwal rcptésenlenl vn 
laMsie^lage d^eqniaé de la capaciié: peer rEscant. par exemple, 
sfv ir^  9^ eapaeilé d’une rivière i  marée donne donc une
mçmrjs de W puianisc* hydiaulMin* de cette'rivière.
c) Nheaux maxima Je$ maréet-Ie^gêle suf FfEtcaut 
belge.
N o u s avons déjk  traité l ’Influence d.u bj|f|r||ge d ’un 
affluent et celle de l ’endigiMment .de .§ |aftir|ge fp r les 
m arées hautes de l ’E scau t. I| y  a  eqcqrp (fpluème 
facteur, notamment le renfprcemeqt des .d i^ e s  ep amopt 
d ’A nvers. Pendant les maréee è x o ^ |q p im }l^  jl se pro­
duit souvent des iqondqtioiif dans la  p iif ie  sppéfieure de 
1 E scau t Maritime. Il sérail intéressent d e ! inypir .quejles 
seraient les cotes atteintes si tqutef |e f difi|?!l étaient 
adéquatement rehaussées et renfnrcéef, nqtaimmenl popr 
savoir si la situation d e  ragflom érittins pnatptse (ypjr 
fig. 5 )  ne devjeiidralt pay trqp^ d§nfinW!9.-
Nous evons Cfletijé les cotes pfqb9tl!l« flP  sement 
réalisées dans cette éyéntù#é nn mo7«l} d'uRf p ^ ^ e  
statistique, en npns basfnt m r 1« ntelYads®# 
plüques. La M^n pqur la(|j»e!!.è ia péthedn 4?» lip »  
d’influence q'a pas été utilisée «lit |'is|l|9 f9npf daSS 
nous nous trpuvpns insqu’ici qqani ap déb.i$ de «nriipi 
se déyersant dans l'Esnaut IVInri|i|nf
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Ce (fêbh de crae provéat:
a) du dânt de crue du Haut Eacaut
h)- du dâ>it de crue de ta Lys, duasBuée d'uae cer­
taine quantité qui est évacuée directement vers la 
Bter en amont de Gand.
De la somme û h û faut retijuicber une certa«  
quantité qui edt détournée à Gtmd vers le canal Goad' 
Bruges et vers-celui de Gand-Temeuzen. Tous ces 
débits partiels dont il faut dâermmer la somme algé­
brique, aoiit très difficiks i  mesurer, à cause de la sihu* 
,tion. hydraulique très cmq^exe dans la ville ik Gand 
(3 y a une vingtaine de èours d’eau, canaux, etc., qui 
sont tous reliés entre eux) . et dif fait des inondations 
aussi bien en aval qu’en amont de cette vüle. La méthode 
que nous avons utüisée est basée sur la corrâaliqn sta­
tistique entre les cotes de tnaiée haute en (hfférents postes 










, C o iq ^  poste dé téféieàce nom aVens. pris A in ^ . 
(voir 5)., qui sé üéuye en deliM de là  zone d'in- 
fluènice des mcrndations: en. ce sens que lU; matée hauite,, 
n’y eA psut' s ^ b k n ^ ^  rahaM^ par ko inbnda^  
se pi^insmt : gâiérétctàa4 tqmt
CoriadéroM uiie p n ^  m aiépaiiiiiq te «tbé dans la
66 km ca amont d* Ansun. Marqiteim, m  un diagramn»  
de osnâabon td que celai <k la igma 6, en erdoe^e 
la corn atteinte k Aavem A  en ^sda». la cote cwresp 
pmiitlrtiitf h WmtercBL psos un emlaia sombre de marées. 
Teos les ponds rqpséasatatifs se gnm ^at sumat me 
droite (à détenaner au moyen de la iwfdmde des moindres 
carrée) qui mpsésente la leiation pndsdile ad» le niveau 
de rawéc Imute à Abùhs et cdui h Wettem’
notre bcd 03 de déteraÉmr la cote de marée- 
taa^ftê probable apfès eadqmmart commet, ks m aré^  
repréaentées ne praveat tcmtefon .étte châstes arbitnu> 
rcsnent.
En etfet, posa une marée qo> atteint uns cote déter­
minés h Airvenw la cote correqmKiaate à Wettacn 
dépend en une certame mesate:
e) de là haideur de le marée précédente, sac marée 
forte laissant un plus grand < dock s ou résidu 
qu’une faible marée, r é ^ »  qui idivera la marée 
suivante,
b) du débit d’amont,
c) du fait que la marée caastdàéa est ou a’ost pas 
accompagnée (TiBimdatiaB».
Afin d'obtoiir une bonne cprrâation. nous avons donc 
considété seulement ime c classe » de marées, notam­
ment celle des marées qui cot été loécédées (marée pré­
cédente) et accompagnées (dâ»3 cTamont) par les méEMa 
circoiutances que la jHaréeteB^éle la plus défavonkle 
observée jusqu’ky  et qu. sa eséa» temps, n'ont pas pro­
voqué d’inondatiaiù.; Le.fsil que tsous w caBuatssume le 
dd>3 d'amont qu'mexactemeat a ici peu d'mqmlaiice. 
paKe que. pow faire le classement, 3 faut sralemeiit 
connaître les grandeurs ndalive*
Le dia^amme de W figitte 6  m o ^  que tous les 
ÿonds lepréseaftatifs se groupasd nettsBMnt smvant la 
droite de corrélaboa.
Pour l’ordMOiee -f7IO, niveou de cs8ié»4anpêle à 
Anvers, nous trouvons -f 662 comme niveau p rob^c à 
Wenerea; le aàveau observé (rabattu à cause des inon- 
dabons) ckant de i  610, b  rdèveaient résultant de l’cn- 
diguemenl madttueftible aéra 662 — 61Ô = :  52 cm.
Le même procédé a été sttbgi.HpMi jes postes.Tamise, 
‘Ténnonde et Gcplbrug^. La w ^eSESs ^  diagrammes 
(pRHi reproduits) cift. trà petité,Jai m^eime environ’ 
10 çnt A  titre de sécur^ nous augmentanms les cotes 
probables de cette quantité.
Dans' l ’éveMualité très défavorable: marée-temg ;^^ ,, 
«ndiguemoit de Saaflhige, entfiguement insdbmenÉik ai 
aiiaont d’Anvers, on obtient finalement les chifiros aui-
d’mcmdatiifii, par W«*tetdi (voir fig. 5).
Anvtt»
vanta:. 
Téimiie Tennoade Wetlena QraÀnigic
cndiguemeirt ^^àaffinge . . . . . . . . 34 30 25 Z5 22
OïdiguanênÉ en ambnt d’Anuers.. 0 15 62 62
rdèvaneià total............... .. . . —  . 34 45 56 87 64
cMes idn 23-11-1930........... ........... 730 6 ^ <A6 610 615
764 735 702- 697 699
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Ces chitfres seraient encore à augmenter. *i un des 
affluents était fermé, commé nous Pavons vu plut haut, ou 
bien si une marée-tempête était accompagnée du ntaximum 
mazimonim des crues d’amont; mais cette dernière éveii- 
tualité ne s’est pas encore réalisée jusqu'ici.
Evidemment, si tous ces chiffres ont été calculés au 
coitimki^ près, il ne faut pas prendre cela à la lettre; 
il serait illusoire de vouloir obtenir une telle précision par 
le calcul pour un phénomène aussi complexe que la pro­
pagation de la marée dans un fleuve de plus de 100 km 
de longueur.^’ailleurs, l’exactitude des résultats dépend 
beaucoiqs moins de cdle des méthodes utilisées, que de 
l’exactitude, souvent très douteuse, des données; lar­
geurs, profondeura, débits d ’amont, niveau dés repères 
topographiques, etc...
Toutefois les chiffres calculés peuvent et doivent être 
considérés comme indkpiant des ordres de grandeur ou 
des chiffres possibles; les résultats obtenus montrent quelle 
influence, parfois considérahle. certains travaux peuvent 
exercer sur le régime de marée.
Remarque. — Noua n’avons pas tenu compte de 
l’influence du vent, parce qu'en amont d’Anvers la con- 
&guration de l’Eicaut est telle que l'influence du vent y 
ert minime.
en aval d’Anvers, et surtout dans l'Escaut 
Onantal, l’action directe du vent n'est nullement négli­
geable. .
On peut s'en rendre compte en établissant des dia­
grammes de corrélation: les enarées normales (sans vent 
d'importance) se rangent suivant ungdroitequi permet de 
trouver la cote probaUe. Quand il règne un vent NW 
violent on constate que les cotes observées dépassent lar­
gement les cotes probables, la différence étant due à 
l’octioa du vent.
Ainsi par exemide. pour la marée du 19-11-I930, la 
cote atteinte à Ressingue était de -j-488. La cote cor­
respondante probable à Anvers était -f 573, tandis que 
la cote oiiservée était de -f-640.
Le relèvement dû k l’action du vent se chiffre donc 
à 640 — 573 =  67 cm.
La marée cqpi^ jli(|:^  ^ accompagnée d’un vent de 
tempête NW ayant mw nteaae u) d’enviion 25 m. par
L ’influence du vent se fait surtout sentir dans les 
* tronçons très larges et de direction senablement NW-SE, 
Teneunn et Hamweeit-Bath de l ’Escaut 
, dont la longueur tqtale est d’envina 40 km. 
Dans ces tronçons la pente û  peut donc être évaluée à 
617 : 40 =  environ 1,7 cm par km. La profondeur 
moyenne générale H peut étroTévaluée è environ 10 ne. 
IntroAneons ces chiffm dans la formule (14) du 
a .  I. § 7:
. ,  25.25.1
1.7 =  n
d'oû
10
« =  0,027.
Cette valeur de s  concorde assez bien avec la valeur 
de U.036 trouvée pour la Zuyderzce; elle est {flin petite 
parti* que la largeur de l'Escaut Occidental ne peut pas 
être considérée comme infinie.
. Chapitre III
CALCUL DES RESERVO IRS D E M AREE  
O U PO T PO LD E R S
§ I. — Considérations générales
Les inondations d’un fleuve è marée sont le plus à 
craindre quand une marée de fort coefficient est accom­
pagnée de vents très forts de direction défavorable et 
d'une crue d'amont.
Comme le montrent les calculs relatifs à l’EKaut, le 
rehaussement des digues est suivi d’un rehaussement du 
niveau des marées hautes. Or, le plus souvent la construc- 
. tion de digues complètement insubmersibles coûterait beau­
coup trop cher, et d’ailleurs le relèvement des marétté. 
tempête résultant créerait un trop grand risque; il faut 
donc chercher d'autres moyens pour réduire le danger 
d'inondation.
Remarquons d'abord que. Ion d'une marée-tempête, 
une rupiture de digue est beaucoup plus dangereuse qu'un 
simple débordement, puisque la brèche, une fois créée, 
permet aux marées suivantes, normalement moffensives, 
d'étendre gradudlement les champs d'inondation.
Les ruptures sont généralement causées par l’érosion 
des talus arrière (côté tqjrres) des digues pendant le 
débordement On pourra donc réduire le danger de 
rupture, tout en permettant le débordement, en renfor­
çant la crête des digues et en leur donnant des talus très 
plats. Evidemmoit ces travaux né sont pas nécessaires 
tout le long du fleuve; on ne permettra le débordement 
que là où les inondations causeront le minimum de dégâts 
(prairies, par exemple).
Enfin, lorsque les champs d'inondation ainsi choisis 
d’avance ne sont pas séparés des localités ou terrains à 
protéger par des frontières naturelles, ils seront entourés 
par des digueltes.
L ’enaemUe de toutes ces mesures, qui tendent à per­
mettre lés incmdations tout en les rendant inoffensives, con- 
ûte en l’am6iagandkt' d’une série de réservoirs de marée 
ou potpiddeis. .
Lorsque l’Addimistration des Ponts et Chauùées a 
envisagé, à l’occasion des inondatkms désastreuses le long 
de la Durme en 1930. pour la jiremière fois d’amé­
nager des potpolders, les bases de calcul faisaient tota­
lement défaut: < ... les précédents manquaient totalement 
pour se faire une idée exacte dû fppctionnemait et de 
l’efficacité d’un tel réservoir; d’un autre côté, le calcul 
est impuissant à résoudre uri td problème... ».
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G r â c e  à  l a  m é th o d e  d e s  l ig n e s  d 'in f l t ie n c e  le  c a l c u l  
e n  e s t  d e v e n u  p o s s ib l e ;  c o m m e  n o u s  l e  m o n tre ro n s  p lu s  
lo in  i l  c o n c o rd e  p a r f a i t e m e n t  a v e c  l e s  r é s u lt a t s  o b te n u s  
p a r  v o ie  e x p é r im e n t a le .
§ 2. —  E f f e t  d’une digue-déversoir
U n  d é v e r s e m e n t  l a t é r a l  lu ro d u it  u n e  d é fo rm a t io n  l o c a l e  
d e  l ' a x e  h y d r a u l iq u e ;  c e lu i< i  s e  r e l è v e  se n s ib le m e n t d a n s  
l e  s e i i s  d u  c o u r a n t ,  p a r  l e  f a i t  q u ’ e n  a v a l  d u  d é v e r s o ir  l e  
d é b i t  (e t  d o n c  l a  v ite s s e )  e s t  p lu s  g r a n d  q u ’e n  a m o n t  
( v o i r  f ig . 7 ) .  O n  c o n s id è r e  l e  c o u r a n t  d e  f lo t , t a n d i s  
q u e  l e s  te rm e s  «  a v a l  > e t  < a m o n t  »  c o n se rv e n t l e u r  
û g n if ic a t io n  g é o g r a p h iq u e .
. L a  fo rm e  e x a c t e  d e  l ’ a x e  h y d r a u l iq u e  e s t  a s s e z  £0i- 
c i l e  à  c a lc u le r ,  c o m m e  l e  m o n tre  u n e  é tu d e  d e  M. M i l ­
;  l e c a m  su r  l ’ e f le t  d é s  d ig u e s - d é v e r s o ir s  l e  lo n g  d e s  r iv iè r e s  
' à  m a r é e  (Annales des Traoaux Publics, T .  X X X V I I ,  
p .  6 6 3 ) .  ^
L e  p ro b lè m e  s é  s im p lif ie  c o n s id é r a b le m e n t  s i l 'o n  r e m ­
p l a c e  l ’ a x e  h y d r a u l iq u e  e x a c t  A B C O  (v o ir  f ig . 7 )  p a r  
l ’ a x e  a ^ i o c h é  A B 'C 'O ,  q u i  s e  t r a c e  a u  m o y e n  d e s  d e u x  
p o in t s  a u x i l i a i r e s  P ,  e t  P »  q u i  s e  t r o u v é â t  d a n s  l a  s e c t io n  
m é d ia n e  d u  d é v e r s o ir .  .
DEVERSOIR
( 1 7 )
Fie. 7.
L e s  c o te s  ( f ic t iv e s )  d a n s  c e s  p o in t s  s ^  d o n n é e s , p a r  
l e s  fo rm u le s  s u iv a n t e s ,  d é d u i t e s  d e  c e l l e s  d e  M .  H e n r y  
F a v r e  ( * )  :  '
hy, =  P  +  é  - . n .  a v e c  r .  =
( f l .  —  «7«) ( 3 q ,  4 - « o )  ( 1 5 )
fcpo  ==  P  +  c  +  r ,  a v e c  r„  =  4 ^ 3 ^
( f l .  —  f l« )  ( f l .  - f  3 q . )  ( 1 6 )
a v e c :  .
P  c o te  d u  d é v e r s o ir ,
B H  =  s e c t io n  m o u i l lé e  l o c a l e .  ■
f l ,  =  d é b i t  d e  l a  r iv iè r e  a v a l  d u  d é v e t s m r ,  ^
fl., =  d é b i t  d e  l a  r iv iè r e  e n  a n u n t  d u  d é v e r s o ir .
'*• H-nry FsVM.i'çCuatributioa « l'étade dn eouraats liqaide«*s.. 
f ditigiu S.A. R«*cher,' Zurwk. Leipiig él StaUgv<>. 1933. ,
e  = 3  é p a i s s e u r  d e  l a  m p p e  ( V e r s a n t e ,
=  0 , 7 2  ( Q / L d ) » / »
Q  f l .  —  « «
U  =s lo a g u e i t t  d u  d é v è r s e â r .
C e s  i c la t io B a  «X prrB tent q u e  l e s  a iv e a u x  f ic t i f s  im m é ­
d ia te m e n t  e n  » v a l  e t  g» a m a e t  d e  1« s e c t io n  m é d ia n e  d u  
d é v e n m r -d f iH è r e n t  d n  n i v t ^  m o y ê n  p e .  d e s  q u a n ­
t i t y  r ,  e< 'f,. L a  so im n e  r ,  9  r «  r e p ta ee n t«  b  s a u t  b ru s q u e , 
c o n e s p m td a n t  a  ù  p e r te  d é  v i t e e »  h ic a le ,  kne p r é s e n te r a i t  
r < æ  h y d r a t d s q e »  s i .1 «  é é v e m s n e n t  é t a i t  e o n c e n t r é ^ I a  
se c t io n  BaA Ü m a) h^i d é v e r so ir . ^
N o t® ea  q æ  l 'é p a is s e u r  t. ^  l a  W m  d é v e r s a n te  n e  p eu t  
p a s  ^  p r i s e  a r b i t r a w « é u q t .  E s  « # f l .  d i e  d é t e n n i æ  le  
d ^  d é v e r s é  p a r  wrm to u rp n i . .  d o n c  ù  v ite s s e  d u  .c o u ­
r a n t  s u r  l a  c ré i#  w  t a lu s  o r r t è K  d r  l a  d i g u e :  ir u n m e  
c e t t e  v i t e s s e  om it p a s  d é p a s s e r  une c e r t a in e  v a le q r ,  
c o m p a t iU e  a v e c  l a  r é s i r t e o u  à  l ’ é m a o n  d n  l e i u s .  l ’ é p a i » .  
s e u l  r n e  p o u r r a  p a s  d é p a s s e r  u n e  c e r t a n ie  l im it e .  C e t te  
v a l e w  I m i t e  e s t  d e  2 0  à  2 5  c m  p o l i r  d e s  d i g u e s  è  c r ê te  
r e n fo r c é e  e t  à  t a lu s  p e u  in c lm c «  c o u v e r ts  d e  g a z o n n a g e .
E n  s o m m e , l ’ é p a is s e u r  d e  l a  n a f ^  d é v e r s a n te  s e r a  
d o n c  u n e  d m m e e  d u  p r o b lè m e , A l  m o in s  c o m m e  o rd re  
d e  g r a n d e u r .  . ,
§ 3. —  A pplication de la  méthode des lignes 
d’influence AU CALCUL DES POTPOLDERS
S o i t  u n e  r iv iè r e  a  m a r é e  m u n ie  d ’ u n e  s é r ie  d e  d ig u e s -  
d é v e r s o ir s  1 . I I ,  111........... d o n t  le s  c r ê te s  s e  t ro u v e n t  re s ­
p e c t iv e m e n t  a u x  c o te s  p , .  p u .  . . .
I !  s ’ a g i t  d e  d é te rm in e r , p o u r  u n e  m a r é e  d o n n é e  a c c o m ­
p a g n é e  d ’ u n e  c ru e  d ’ a m o n t : '
. —  l e s  c o te s  d e  m a r é e  h a u t e  d a i u  l a  r iv iè r e .
— - l e s  v o lu m e s  d é v e r s é s  d a n s  le s  d if f é r e n t s  p o tp o ld e r s ,
—  l e s  lo n g u e u r s  d e s  d if f é r e n t s  d é v e r so ir s .
A u  p r e m ie r  c h a p it r e  n o u s  a v o n s  v u  q u ’ i l  e s t  p o s s ib le  
d e  c a l c u l e r ,  a u  m o y en  d e s  f o r m u le s  ( 6 )  e t  ( 7 ) ,  le s  fo n c ­
t io n s  b(x,l) e t  fl(x,<) d a n s  u n e  r iv iè r e  à  m a r é e ,  s i  o n  se  
d o n n e  l e s  c o n d it io n s  a u x  l im i t e s :  .
—  c o u r b e  m a r é e  à  l ’e m b o U c h u re ,
—  d é b i t  d ’ am o n t.
D a m  l e  pr«d>Ième d e s  p o tp o ld e r s  o n  A>it c a lc u l e r ,  en  
p lu s  d e  M * ,0  e t d é ;  ' f l ( x . f ) ,  l e s  d é b it s  d é v e r s é s  d a n s  
c h a q u e  p o tp o ld e r  Q i ,  Q u . . .  I l  n o u s  f a u t  d o n c  d e s  co n - 
d k im u  a u x  l im it e s .s u p p lé m e n ta ir e s .
C e l l e s - c i  so n t d o n n é e s  p a r  l e  f a i t  q u e ,  p e n d a n t  le  
d é v e r s e m e n t ,  l a  c o té  à  l ’ e n d r o i t  d e  c h a q u e  p o tp o ld e r  n e  
d é p a s s e  p a s  d e  b e a u c o u p  c e l l e . d u  d é v e r s o ir .  C o m m e  n o u s 
d e v im s  c o n s id é r e r  d e u x  c o te s :  u n e  e n  a v a l  e t  u n e  e n  
a m o n t ,  q u i  d if f è re n t  e n t r e  e l l e s  d e  l a  q u a n t i t é  f a - f - r ,  
( o r d r e  d e  g r a n d e u r  1 0  c m ) ,  n o u s ' - p o u r r o m  p re n d r e , 
c o m m e  p r e m iè r e  a p p r o x im a t io n ;
c ir te  e h  a v a l  . p  - f -  2 0  —  5  =  p  - f  1 5  c m ,
; cotef-^  am o n t p  - j -  2 0  - j -  5  =  p  - f -  2 5  c m .
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A v e c  c e t  c o iu lit io B S  a u x  l im it é s  n q p p lé m e n ta ir '»  o n  
c a l c u l e  f a c i le m e n t  le s  fo n c t io n s  e t <K>>0
r iv iè r e .
E n s u it e  o n  d é te r m in e ,  p o u r  c h a q u e  d é \ (r * o ir .  l e  d é b i t  
d éver isé  Q  q u i  e s t  l a  d if f é r e n c e  e n t r e  le  d é b it  Ça im m é ­
d ia te m e n t  e n  a v a l ,  e t  le  d é b i t  <t„ im m é d ia te m e n t  e n  a m o n t  
d u  d é v e r s m r . .
A v e c  l a  v a l e u r  m o y e n n e  d e  Q  o n  c a lc u le ,  a u  m o y e n  
d e  l a  fo r m u le  d u  d é v e r s o ir  r e c t a n g u l a i r e  ( 1 7 ) ,  l a  lo n ­
g u e u r  Là n é c e s s a i r e  p o u r  o b te n ir  u n e  é p a is s e u r  d e  d é v e r -  
s é fh e n t e  c o n v e n a b le  (d ^  l 'o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  2 0  c m ) .
C e t t e  p re m iè r e  a p p r o x im a t io n  c o r r e s p o n d r a ,  d é j à  a s s e z  
b ie n  à  l a  r é a l i t é ;  o n  p o u r r a  l 'a m é l io r e r  e n  c a lc u l a n t  le s  
c o te s  e x a c te s  on a v a l  e t  e n  a m o n t  d e  c h a q u e  d é v e r s o ir  
a u  m o y e n  d e s  f o r m u le s  ( 1 5  ) e t  ( 1 6 ) ,  e t  en  re c o m m e n ­
ç a n t  le s  c a lc u l s  e i i  t e  b a s a n t  s u r  c e s  n b u v é l ie s  c o n d it io n s  
a u x  l im it c t .
A u  C h .  I V  n o u s  d o n a c r a n s  u n  r s e m p le  n u m é r iq u e , 
d o n s  le q u e l  n o u s  d é t a i l le r o t i s  to u te s  le*  o p é r a t io n s  a  
.e f f e c tu e r .
§  4 .  —  E c l u s e â  o ' é v a c u a i i o n
D o n s  c e i to in s  c a s ,  d e u x  f o r te s  m a r é e s  p eu v en t se  tu< 
c é d e r .  I l  im p o r te  a lo r s  q u e  c h a q u e  p o tp o ld e r  p u isse  t e  
v id e r  p e n d a n t  l a  m a r é e  d e s c o d a i d e  a f in  d e  p o u v o ir  r e c e ­
v o ir  l a  m a r é e  h a u t e  t a iv a n t e .  A  c c i  e f f e t ,  il f a u t  p r é v o ir  
d e s  é c lu s e s  d 'é v a c u a t io n  a y a n t  u n e  c a p a c i t é  s u f f is a n te .
L a  se c t io n  t o t a le  d e  c e s  é c lu s e s  d 'é v a c u a t io n  p e u t  s e  
c a lc u l e r  a p p ro x io ra t iv e n ie n t  c o m m e  s u i t : .
S o i t  F  l a  s u p e r f ic ie  t o t a le  d u  p o t p o ld e r ;  l e  d é b i t  
é v a c u é  s e r a  a lo r s
- F ' - * :
o u  h'{t) r e p ré s e n te  l e  n iv e a u  d a n s  l e  p o tp o ld e r .
P e n d a n t  l a  v id a n g e  le  n iv e a u  h' a u r a  t e n d a n c e  à  s u iv r e  
l e  n iv e a u  fi d e  l a  r i v i è t e ;  a p r è s  q u d q u e s  h e u re s  o n  a u r a
jfi' afi 
a( a(
S i  m  e s t  l a . v a le u r  m s tp sa n e  d u  g r a d s e a t  afi/  a (  ( p a s  
ix n in p la  tm / f i)  s e  p o u r r a  d o sa  é v o lu e s  a v e c  u n e  b o n n e  
a m > ro x im a t io a  le  d é b i t  a M x m su n i è  é v a c u e r  à —  F . m , 
e t  c o m m e  l a  v ite m a  d u  c o u r a a t  d U n s Im  é c lu s e s  s b i t  ê t r e  
l im it é e  à  u n e  v a le u r  « « a i  o o o B p atiU e  a v e c  Ica m a t é r ia u x  
e m p lo y é e ,  o n  a u r a  f in a ie u s e n l .  p o u r  t a  a e c tÎB a  t o t a le  O :
0 =
. « B M S
U n e  f o â  l a  s e c t io n  d é te rm in é e , i l  f a u t  v é r if ie r  s i  l a  
v i d s e g e  c o m p lè te  e s t  p e s s f t l e  e n  im s  m a r é e ;  c o m m e  o n  
l e  v o it  s u r  l a  f ig u r e  8  f l f a u t  q u e  l a  c o u r b e  f i '( ( )  r ^ -  
c o n t r e  l a  c o te  d u  t e r r a in  a v a n t  q u e  l a  m a r é e  m o n ta i^ te  
n e  p u is a e  m r t t r e  f ia  à  T é v a c u a t io n .
P o u r  c o n s t ru ir e  c e t t e  c o u r b e  o n  d is p o s e  d e s  r e la t io n s  
s u iv a n t e s :
f i ' —  fi p e r te  d e  c h a r g e  d a n s  le s  é c lu s e s  -rr. K  
t> =  v ite s s e  d 'é v a c u a t io n  ~  Q / t l .
Q  =  d é b i t  é v a c u é - F , .il
B ie n  q u ' i l  so it  p o s s ib le .d e  r é s o u d r e  c e  s y s t è m e  d ’ é q u a ­
t io n s , i l  e s t  g é n é ra le m e n t  p lu s  f a c i l e  d e  d é te r m in e r  l a  
fo n c tio n  f i '  p a r  tâ to n n e m e n ts , e n  r e m p la ç a n t  l e s  d if f é r e n ­
t ie l le s  p a r  d e s  d if f é re n c e s  f in ie s .
N o to n s  q u e  le  c œ f f ic ie s i t  d e  p n ^ M it io n a l i t é  K  q u i  l ie  
l a  p e r te  d e  c h a r g e  s  l a  v f le s s e  d 'é v a c u a t io n  e n g lo b e  le s  
p e r le s  d y n a n u q u e s  ( lu n s f o r m a t io n  d e  h a u t e u r  e n  v ite s s e )  
e t  le s  p e r t e s  d e  f ro t t e m e n t . c o m m e  il  d é p e n d  d e  l a  fo rm e  
e t  d e s  d i iB e n s io n s  d e s  é c lu s e s  e t  d e  le u r s  a p p r o c h e s ,  il 
im p o r te  d e  l e  d é fe rm in e t  e x p é r i s M a l e m e a i
§ S. —  Les p o t p o l d e r s  d e  l a  D u r m e
C o m m e  n o u s  l 'a v o n s  e x p o s é  a u  §  5  d u  C h .  I I ,  l a  
D u rm e . a f f lu e n t  so u m is  à  r r ia r é e  d e  l 'E s c a u t  M a r i t im e ,  
p o se  d n  d o u b le  p ro b lè m e  a u  p o in t  d e  v u e  e n s a b le m e n t  
d 'u n e  p a r t ,  e t  a u  p o in t  d e  v u e  in o n d a t io n s  d 'a u t r e  p a r t .
N o u s  a v o n s  d é j à  d is c u té  u n e  d e s  so lu t io n s  p o s s ib le s , 
n o ta m m e n t l e  b a r r a g e  d e  c e t t e  r iv iè r e .
N o u s  a l l o i u  n o u s  o c c iq ie r  m a in te n a n t  d e  l a  so lu t io n  
a d o p t é e  p à r  l 'A d m in is t r a t io n  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s .
E l l e  c o n s is t e  d 'a b o r d  e n  l 'a m é l io r a t io n  d e  l a  D u rm e  
a u  p o in t  d e  v u e  m a r é e  m o y e im e ;  c e t te  a m é lb r a t io n  a  
é té  o b te n u e  p a r  d e s  c o u p u re s , d e s  t r a v a u x  d e  c a l i b r a g e ,  
d e  d r a g a g e s ,  e t c . ,  q u i  f a v o r is e n t  l a  l ib r e  p r o p a g a t io n  d u  
f lo t  e t  d u  j u s a n t ,  e t  q u i  p a r  l ’ a b a is s e m e n t  d e s .m a r é e s  
b a s s e s  f a c i l i t e n t  i 'é v a c u a t i im  d e s  t e r r a in s  r iv e r a in s .
M a i s  p a r  c e s  t r a v a u x  l e s  m a r é e s  e x c e p t io n n e lle s  p é n è ­
t r e n t  p lu s  f a c i l e m e n t  e l le s - a u s s i  e t  m o n te n t  p lu s  h a u t .  A  
m o in s  d e  r e h a u s s e r  le s  d ig u e s , l e s  in o n d a t io n s  d e v ie n d r o n t  
p lu s  f r é q u e n te s ,  e t  s i  o n  r e h a u s s e  l e s  d ig u e s ,  l e s  in a r é e s  
h a u te s  a t t e in d r o n t  d e s  c o te s  Im p re s s io n n a n te s .
O n  y  r e m é d ie  p a r  l a  s e c o n d e  p a r t i e  d u  p r o g r a m m e  (e n  
v o ie  d 'e x é c u t io n )  ;  le s  in o n d a t io n s  so n t  r é g u la r i s é e s  p a r  
l ’ a m é n a g e m e n t  d ’ u n e  sé r ie  d e  p o tp o ld e r s  c o n ç u s  d e  f a ç o n
R e v u e  G é n é r a l e  l * H y d r a u u q u e 2 3
à  à i a in t e o ir  le s  c o te s  d e  m a r é e  h a u t e  a u - d e s s o u s  d ’ u o e  
c e r t a u ié  l im it e .
L e s  d if f é r e n ts  p o t p o ld e r s  s e  r é p a r t is s e n t  e n  t ro is  
g r o u p e s .  A ,  B  e t  G , r e p r é s e n té s  s c h é m a t iq u e m e n t  à  l a  
f ig u r e  5 .
N o u s  a v o n s  c a lc u l é  l e s  v o lu m e s  d é v e r s é s  p o u r  u n e  
m a r é e - t e m p ê te  d u  t y p e  l e  p lu s  d é f a v o r a b l e :
Distaoce Volum^ <icvet*é
Groupe à l’embouchure en km en mitr«» cidic*
A 5 .5 3 . 2 0 0 . 0 0 0
B 1 1 . 5 1 . 7 0 0 . 0 0 0
C 1 5 .5 1 . 0 0 0 . 0 0 0
5 . 9 0 0 . 0 0 0
f ig u r e  9  r e p r é s e n t e  le s  l i e u x  g é o m é tr iq u e s  d e s  
r d a r é e s s h a u te s  d e  m a r é e - t e m p ê t e  d a n s  d if ié r e n te s  h y p o ­
th è s e s :
a) rtvière dans son état naturui.
f i)  r iv iè r e  c o a p iè t e n M ta t  e n d ig u é e ,
c )  l e s  t r o is  g i e i q i e s  A .  B  e i C  f o n r u m a a n t .
d )  l e s  d e u x  g r o u p e s  B , s»  L  K M u tm n n an t s e u le n v a t ,
F .n  c o s ^ a r a m -  l e s  l i r ù x  a )  e t  t )  o n  se  re n d  ,• o m p te  
d u  re lè v re s rM l s n ^ r a w n t  le s  m a r é e s  h a u te «  I m -  
f l i je o c e  d e  r e n d tg m n M o *  < om H «t. D m »  l\v(M > thése .c )  
ie s  p o q jo ld e r »  r e m p la c e n t  .e s  « .h am p s  d m o n d a t in n  q u i  
s 'é t e n d a ie n t  to u t ie  lo n g  d e  l a  D w m e ;  l e s  c o te s  c o r r e s -  
“ • 'id m t  s e n s ib lm e s M  à  c e l le s  d e  l 'h y p o t h è i e  a i  ( é t a t  
n a ia r e i )  D .ju H e m s  iè  .-«»u rn e  d e te e m m e  p lu s  h a u t  j
3 . 9 0 0 . 0 0 0  m è tre s  c id r e s  e s t  d u  amoe o r d r e  d e  g r a n d e u r  
q u e l l e  c u b e  to t a l  d e s  in o n d a t io n s  a a S é r ie u t e s  ( 6 . 0 0 0 . 0 0 0  
à 7 OOQ.OO0
E n  s o n n e  o n  reM N ld acera it d o n c  l e s  in o n d a t io n s  n a tu -  
•v i^ e s  p u  a r t i f ic ie l le s  c o n t r ^ é e s .  M a i s  o n
y  'g a g n e n t  to tg  d e  ip ê t n e ; '  p e n d a n t  l e s  in o n d a t io n s  n a t u ­
r e l l e s  t ’e a i i  s e - r é p a r t i t  e n  c o u c h e  r e la t iv e m e n t  m in c e  s u r  
d e s  é te n d u e s  c o n s id é r a b le s ,  t a n d is  q u e  d a n s  le s  p o tp o l-  
d é r s  e l l e  e s t  e m m a g a s in é e  a v e c  d e s  h a u t e u r s  d e  3  à , 4  m .
'  D a n s  l ’ h y p o th è s e  d )  n o u s  a v o n s  su p p r im é  le  g r o u p e  
A . ;  o n  o b t ie n t  p r e s q u e  l e  m ê m e  r é s u l t a t  a u  p o in t d e  v u e  
c o t e s  q u e  d a n s  l ’ h y p o th è s e  p r é c é d e n te ,  m a is  l e  v o lu m e  à  
e m m a g a s m e r  se  r é d u i t  c o n s id é r a b le m e n t :
B  2 . 0 0 0 . 0 0 0  m *
C 1.000.000 în®
v e n a n t  d e  I T . i k a u t  q u i ,  n o r m a le m e n t , n 'a u r a i t  p a s  p é n é t r é  
d a n s  l a  D u r t a e .  G e s te  e a u  e s t  a m e n é e  d e  l a  f a ç o n  s u i ­
v a n t e ;  p e n d a n t  l e  d é v e r s e m e n t , l e  r a b a t te m e n t  lo c a l  d o n n e  
l ie u  à  d e u x  o n d e s  n é g a t iv e a . u n e  d 'a v a l  e t  u n e  d 'a m o n t ;  
lo r s q u e  l ’ q o d e  a v a l  a t te in t  l ’ e m b o u c h u r e ,  e l le  e s t  r é f lé ­
c h ie  so u s l a  f e r m e  d ’ u n e  o n d e  p o s it iv e  q u i  te n d  à  r é t a b l i r  
l e  n iv e a u  p r m i in f ;  a r r iv é e  p r è s  d u  d é v e r s o ir  c e t t e  o n d e  
p o s it iv e  d o n n e r a  l i e u  k un  d e v e r s e m e n i s u p p lé m e n ta ir e , e t  
r e to u rn e r a  s o u s  fo r m e  d 'o n d e  n é g a t iv e ,  e tc . D a n s  l a  p a r ­
t ie  < p o tp o ld è r  A  —  e m b o u c h u r e  > d e  la  D u r m e , l a  
v à e s s e  d e  p n q w g a t io n  d e s  o n d e s  e s t  d 'e n v ir tm  7  m / s e c ;  
l e  v o y a g e  a l le r - r e t o u r  se  f a i t  d o n c  e n  1 ! . 0 0 0 / 7  =  
- 1 .5 7 0  s e c ;  l a  d u r é e  d e  d é v e r s e r r .e n t  é ta n t  d e  3  h e u r e s , 
i l  y  a u r a  d o n t  7  ré f le x io n s  s u c c e s s iv e s , d o n c  7  o n d e s  
p o s it iv e s  q u i  a m è n e ro n t  l 'e a u  d e  l ’ F .s c a i i t  p o u r  1a d é v e r s e r  
d a n s  l a  p o tp o ld è r  -A P a r  c o n t r e , l a  d is ta n c e  d u  g ro u p e  
B  é ta n t  p lu s  g r a n d e ,  i l  n ’ y  a u r a  q u e  tro is  fo is  r é f le x io n  
t fe  l 'o t id e  d e  r e m p lis s a g e .  P « :  a i l l e u r s ,  le s  r é s is t a n c e s  d e  
f ro tte m e n t  so n t a u s s i  p lu »  g r a n d e s  s u r  le  tra>et «  e m b o u -  
r h ù r e - B  » ,  q u e  s u r  ceisjn t  em )ll-•uçhw r'^  A  » .
T o ta l  3 .0 0 0 .0 0 Ô  « 3
L e  c u b e  to t id  B .  - f ;  Ç  s a n s  A  s e r a f t - d o n c  d é  5  0 0 é>
:—  3 .0 0 0 .0 0 0 - = c .- 2 .^ I O .O ( tô r - B B ^ - m f é r ie « r  a u  c u b e  >.<:;*»■ 
A  - f -  B  -f- C ,  t o u t  OL^^idtnitHiat à  p e u  p r è s  U é^ê-ne e f t e i  
u t i l e .  . .
j . e  r c n d e m o it  iM t{ l^ | ii^ ’iE t a .g r o i^  A .  a u  p o in t dr: 
r a b a t te m e n t  d e s  l b i ^ ^ ; " h a t i t é » .  s ’ e x p liq u e  p a r - l e  f a n  
q u e  c e  g ro u p e  s e  t ^  p r è s  ,d e  l 'e m b o u c h u r e  d e
L  D u r m e ;  i l  e s t  p r e s q u e  e h t iè r e m e n t  re m p li  p a r  d e  l 'e a u
C h a p i t r e  I V
V E R I F I C A T I O N  D E  Q U E L Q U E S  E S S A I S  
S U R  M O D E L E  R E D U I T
. 8  ,—  B u t  d e s  c a l c u l s
* * o n s  d è iB . a u  C h .  I I ,  c o n fro n té  q u e lq u e s  r é s u l­
t a ts  d e  c a l c u l  ave» <ies d o n n é e s  e x p é r im e n ta le s . M a i s  i l  
« a m s S a it  ÿ k i l M  q u a m n é e  (p e r t u r b a t io n s ) ,  p o u r  le s ­
s; f-vame id is o iu e  n e  p e u t  é v id e m m e n t  ê t r e  t r è s  
g ia n d a .  .
I l n o u a  r e s t e  s t u o r e  à  m o n tr e r  q u e  l a  b o n n e  c o n c o r -  
c.:,^ie<r p ^ g û A e ' W s q u ' i l  s ’ a g i t  d e  c a lc u le r  n o n  l e s  d é fo r -  
n ia q u n s  4 e s  o o w b e s  d e  m a r é e ,  m a is  c e s  c o u r b e s  e l le s -  
m ê m es.
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L  o b je t  d e  c o m p a r a is o n  s e r a  l 'é c o u le in e n t  r é a l i s é  d a n s  
un m o d è le  r é d u i t ,  n o ta m m e n t  u n  m o d è le  r e p ré s e n ta n t  
N è th e  ( v o ir  f ig . S )  a m é l io r é e  s u iv a n t  un  p ro g r a m m e  é ii i  
b o r é  p a r  M .  B o n n e t . I n s p e c te u r  g é n é r a l  d e s  P o n t s  et 
C h a u s s é e s .
N o u s  c o n s id é re ro n s  d e u x  r é g im e s :
—  l e  r é g im e  d e  m a r é e - te m p ê te  d a n s  l a  r iv iè r e  e n d i ­
g u é e .
—  T in f lu e n c e , s u r  c e  r é g im e , d ’ u n  p o tp o ld e r .
P o u r  l e  p r e m ie r  c a s  n o u s  d o n n e ro n s  s e u le m e n t  . l e s  
r é s u l t a t s :  p o u r  l e  s e c o n d , d o n t  l e  c a lc u l  c o n s t itu e  u n  d e s  
p ro b lè m e s  l e s  p lu s  d i f f ic i le s  d e  l 'h y d r a u l iq u e  d e s  c o u r s  
¥ d e a u  m a r it im e s ,  n o u s  d o n n e ro n s  to u te s  le s  in d ic a t io n s  
' n é c e s s a ir e s  p o u r  s u iv r e  l a  m a r c h e  d u  c a lc u l .
L e s  e s s a is  o n t  é té  e x é c u té s  so u s  l a  d ir e c t io n  d e  M .  L a -  
m œ n . I n g é n ie u r  p r in c ip a l  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s .
g j l —  D o n n é e s
L a  N è th e  e s t  co n st\ tuée  p a r :  . '
l a  N è t h e  in f é r ie u r e ,  lo n g u e  d ’ e n v iro n  1 5  k m . q u i  
a  t ia  'é g J m e  n e ttem en t m a r it im e ,
—  l a  G r a n d e  ■«? U  P e tA e  N è th e  (d o n t  l a  jonctH vn 
à  L ie r r e  fo rm e  fa  N è th e  i n f é n e u r e ) , d a n s  l e s q u e l le s
.a e r é e  *è p r o p a g e  s u r  u n e  d iz a in e  d e  k i lo m è tre «  
to u t e e  « r a d u e i f r in e n i
d e u x  u c m iê r e s  riv iere#  i,i»f à  p e u  d e  c h o s e s  'p r è s  
m ê m e  p e n te , m ê to r  i « e g e « t .  m ê m e  p ro fo n d e u r , m ê m e  
-seb iî f ' c i n  f a c i l i t é  d u  c a lc u l  n o u s le s  r e m ­
p la c e r o n s  p a r  u n e  r iv iè r e  f ic t iv e  é i t u iv a ic n ie  a y a n t  c o m m e  
p e n te  l a  m o v e n n e  'u m n sv  U r g e t u  l a  so m m e , c o m m e  p ro -  
r m d e o r  i a  i t jo y e n n e , e t  u m tm e  d é b i t  d ’ a m o n t  l a  so m m e  
d e s  q u a n t i t é s  c o r r e s p o n d a n te s  d e  U  G r a n d e  e t  d e  l a  
P e t i t e  N è th e .
E n  t e n a n t  c o m p te  d e  c «U e  s u h iM u t io n . l a  N è th e  a m é -  
se lo n  l e  p ro g r a m m e  d e  M ,  B o n n e t ,  c o m p o r te  u n e  
p e n te  d ’e n v iro n  S c m  p a r  k m  e n t r e  l e s  c u m u lé e s  o  ( e m ­
b o u c h u r e )  e t  1 0 . 9  luri (D u f f e l )  : e t  d ’ o iv i r o n  3 0  c m  p a r  
k m  e n  a m o n t  |,a  c o te  d e  f o n d  è  l ’e m b o u c h u re  e s t  
—^  1 9 4  c m . L e s  p ro f i ls  e n  t r a v e r s  so n t  d e s  t r a p è z e s ;  l a  
l a r g e u r  a u  | d a fo n d  v a r ie  d e  4 2 . 5 0  m  a u  k m  o  ( e m ­
b o u c h u r e )  i  1 5 . 1 0 ' a u  k m  1 4 ,5  ( L i e r r e ) ,  p o u r  a u g ­
m e n te r  e n su À e  g r a d u e l le a M a t  j u s q u ’ à  u n e  v in g ta in e  d e  
m  a u  k m  2 5 ;  T in c l iM ts o n  d e s  t a iu s  e s t  d e  1 2 / 4  e n  a v a l  
d u  k m  16 . 6 ,  e t  d e  16 / 4  e n  an so n t . C «  d if f é r e n te s  c a r a c ­
t é r is t iq u e s  sots» r e p ré e e o tè * . à  l a  f ig u r e  I 0 .
P e n d a n t  le s  e s s a u  d e s  m a r é g r a m a te s  o n t  é té  e n r e g is t r é s  
a u x  e n d r o it s  s u iv a n t s  ( v o ir  f ig . 5  « t  1 0 )
W a l e m  k m  0 .
D u f f e l  k m . 1 0 ,9 ,
L ie r r e  k m  1 4 .5 ,
E m U e m  k m  2 0 , 6  ( P e t i t e  N è t h e ) .
K e s M l k m  2 3  ( G r a n d e  N è t h e ) .
E n  t e n a n t  c o m p te  d e  c e  q u e  n o u s a v o n s  r é u n i  l a  G r a n d e  
e t  l a  P e t i t e  N è th e  e n  u n e  s e u le  r iv iè ie  é q u iv a le n t e ,  n on« 
c o m p a r e r o n s  l a  m o y m n e  d e s  o b s e rv a t io n s  m a r é g r a p h iq u e s  
à  E n ilr le m  e t  à  K ^ s e l ,  a u  p o s te  f ic t if  E .  K . ,  d e  c u m u lé e  
( 2 0  6  -:i 2 3 )  : 2  =  2 1 , 8  k m .
L e  p r e m ie r  r é g im e  à  é t u d ie r  e s t c e lu i  d e  l a  m a r é e - te m ­
p ê te  d a n s  l a  r iv iè r e  c o m p lè te m e n t  e n d ig u é e .  L e s  c o te s  
e x p é r im e n ta le s  so n t (e n  e e n t im è t r e s )  :
Marée haute Marée basse Amplitude
W a l e m 682 201 481
D u f f e l 682 324 358
L ie r r e 684 356 328
E m b le m 692 472 220
K e s s e l 700 469 231
L e  d é b i t  d ’ am o n t e s t  d e  4 0  m * / s e c ; e n  o u t r e ,  i l  s ’y  
a jo u te ,  e n t r e  D u f f e l  e t  L i e r r e ,  u n  d é b it  l a t é r a l  d e  8  m V  
se c . r e p r é s e n ta n t  l ’a p p o r t  d e s  r u is s e a u x  e t  é c lu s e t t e s .
O n  r e m a r q u e r a  q u e  l e s  a m p l it u d e s  d e  m a r é e  so n t r e la ­
t iv e m e n t g r a n d e s ,  d e  l ’o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  h a u te u r
Fio. 10. — Nethc améliorée.
d ’ e a u  à  m a r é e  b a s s e ;  à  W a l e m .  p a r  e x e m p le , l ’ a m p l it u d e  
e s t  d e  4 8 1  c m , l a  h a u t e u r  d ’e à u  à  m a r é e  b a s s e ,
2 0 1  -I -  1 9 4  =  3 9 5  c m .
L e  d e m d è m e  ré g im è  e s t  c e l u i  q u ’o n  o b t ie n t  e n  f a is a n t  
jo u e r  le s  m ê m e s  c o n d it io n s  a u x .  l im it e s ,  a p r è s  a v o i r  a r a s é  
u n e  d e s  d ig u e s  à  l a  c o te  5 5 0  s i i r  u n e  lo n g u e u r  d e  1 . 5 0 0  m 
e n tre  l e s  c u m u lé e s  1 1 ,7 5  e t  1 3 , 2 5 .  L e  d é v e r s e m e n t  l a t é ­
r a l  a  a lo r s  p o u r  e ff e t  d e  r a b a t t r e  n o ta b le m e n t  l e s '  c o te s  
d e  m a r é e  h a u t e  c o m m e  l e  m o n tr e n t  l e s  c h if f r e s  s u iv a n t s :  
Marée haute Marée haute
•an* dévenetneat avec déverieraeal Rabattement
W a le m
D u ffe l
L ie r r e .
E m b le m
















L e  v o lu m e  t o t a l  d é v e r s é  p a r  m a r é e  e s t  d e  3  m il l io n s
6 4 . 0 0 0  m 3.
R e v u e  G é n é r a l e  d e  l ' H y d r a u l i q u e âS
L e  c o e f f ic ie n t  C  c o r re q ^ o n d a n t  à  l a  n ig o n t é  d u  m o ­
d è l e  e s t  d o n n é /  p a r  l a  fo rm u le
8 7
C  =
» + 2 . 7VIT
§  3 .  —  R é g i m e  d e  m a r é e -t e m p ê t e
SANS DÉVERSEMENT LATÉRAL
V o i c i  le s  c h if f ire s  c a lc u lé s  p o u r  l a  m a r é e - te m p ê te  s a n s  
d é v e r s e m e n t  l a t é r a l ,  c o m p a r é s  a u x  d o n n é e s  e x p é r im e n ­
t a l e s :
















W a l e m  6 8 2  6 8 2
D u f f e l  6 8 2  6 8 2
L i e r r e  6 8 5  6 8 4
M o y e n n e
E lm b . K e « e l  6 9 6  6 9 5  4 7 0 , 5  4 6 7  2 2 5 , 5  2 2 8
P r a t iq u e m e n t ,  i l  y  a  c o n c o r d a n c e  p a r f a i t e ;  e n  e f f e t ,  
r é d u i t e s  è  l 'é c h e l l e  d u  m o d è le  ( I  m m  m o d è le  —  4  c m  
n a t u r e ) ,  le s  d i f f é r e n c e s  e n tre  le s  c h i f f r e s  c a lc u lé s  e t  le s
è  L ie r r e  l e  r a o u m B e n t  p e r n u m e n t  in i t ia l  p e r s is t e  e n c o re  
p e n d a n t  u n e  c e r t a in e  p é r io d e ,  é g a l e  aU te m p s  q u e  m e t l a  
p e r tu r b a t io a  r a i t ia l e  à  p a r c o u r i r  l a  d i s t a n c e  W a le m -  
L ie r r e .  L a  c o u r b e  c a lc u lé e  à  L ie r r e  c o m p re n d  d o n c  u n e  
p a r t ie  h o r iz o n t a le  k l a  c o te  2 8 1 ,  su iv ie  d 'u n e  c o u r b e  q u i  
r e jo in t  g r a d u e U e m e n t  l a  c o u r b e  d e  m a r é e  p é r io d iq u e .  O n  
v o it  s u r  l a  f ig u r e  q u e  le s  d e u x  c o u rb e s  ( c a l c u l é e  e t  e x p é ­
r im e n ta le )  s e  le jo ig n e n t .  p o u r  n e  p lu s  s e  s é p a r e r ,  a p rè s  
u n e  d e in i - m a r é e :  l a  t r a s a i t i e a  e n t r e  l e  r é g im e  p e r m a n m t  
in i t ia l  e t  l e  r é g im e  d e  m a r é e  »  f a i t  d o n c , d a n s  c e  c a s - c i ,  
e n  u n e  d e m i- m a r é e ,  .
§  4 .  —  I n f l u e n c e  d u  d é v e r s e m e n t  l a t é r a l
P o u r  c e t  e x e m p le -c i  n o u s  d é t a i l le r o n s  l e s  d if f é r e n ts  
c a lc u l s  k e f f e c tu e r ,
1®) Réseau des lignes d’influence.
L a  lo n g u e u r  L  d e s  d i f f é r e n t s  tro n ç o n s  s e  c a l c u l e  a u  
m o y e n  d e  l a  r e la t io n
L  =  T
o u  e s t  l a  p ro fo n d e u r  m o y e n n e  d a n s  c h a q u e  tro n ç o n . 
L e  c a lc u l  d e s  L  n éc e ss ite  q u e lq u e s  tâ to n n e m e n ts .
c h i f f r e s  e x p é r im e n t a u x  so n t d e  l 'o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  
l ’é p a i s s e u r  d e s  c o u r b e s  m a r é g r a p h iq u n  e n r e g is t r é e s  s u r  l e  
m o d è le .
M a i s  c e t te  c o n c o r d a n c e  n e  s e  l im i t e  p a s  a u x  s e u ls  
n iv e a u x  e x t r ê in e s ,  m a i s  s 'é t e n d  a u  c y c le - m a r é e  e n t ie r ,  
c o m m e  l e  m o n tr e , p a r  e x e m p le , l a  f ig u r e  I I .  C e t t e  f ig u r e  
r e p r é s e n te  l a  c o u r b e  d e  m a r é e  e n r e g i s t r é e  ( t r a i t  p le in )  e t  
c a l c u l é e  ( t r a it  in t e r r o m p u )  à  L i e r r e .  P o u r  b ie n  l a  c o m ­
p r e n d r e  i l  f a u t  s e  r a p p e le r  q u e  d a n s  l e  c a lc u l  d ’ u n  m o u ­
v e m e n t  p é r io d iq u e  l a  s itu a t io n  i n i t i a l e  d o it  ê t r e  c h o is ie  
a r b i t r a ir e m e n t .  C o m m e  p o in t d e  d é p a r t  n o u s  a v o n s  p r is  
1 a x e  h y d r a u l iq u e  d é te rm in é  p a r  l a  c o t e  d e  m a r é e  b a s s e  
( 2 , 0 1 )  a  W a l e m ,  e t  p a r  l e  d é b i t  d 'a m o n t .  I l  y  c o r r e s ­
p o n d  l a  c o te  d e  2 8 1  à  L ie r r e .  A  l ’ in s t a n t  o (v o ir  f ig .  1 0 )  
n o u s  c o m m e n ç o n s  à  f a i r e  jo u e r  l a  m a r é e  â  W a l e m ;  m a is
P r e n o n s ,  c o m m e  ç o te  m o y e n n e , p e n d a n t  l e  d é v e r ­
se m e n t. 6 0 0 ,  l e  p h é n o m èn e  s e  s i tu a n t  a u x  e n v iro n s  d e  l à  
m a r é e  h a u t e ;  f ix o n s  l ’ in t e r v s J le  T  à  4 4 0  s e c o n d e s .
D a n s  l a  s e c t io n  Q  ( e m b o u c h u re )  o n  a :  
c o te  d e  f o n d :  —  1 9 4  c m , 
l a r g e u r  a u  p la f o n d :  4 2 , 5 0  m , 
t a l u s :  1 2 / 4 ,
l a r g e u r  k l a  c o te  6 0 0 s . 4 2 . 5 0  -f -  6  ( 1 , 9 4  - f  6 , 0 0 )  
=  9 0 , 1 4  m ,
s e c t io n  m o u i l lé e s  0 , 5  ( 9 0 , 1 4  - f  4 2 , 5 0 )  ( 1 , 9 4  -|- 
6 . 0 0 )  =  5 2 6 . 5 8  m » .
p r o f o n d e u r  m o y . H  s  5 2 6 , 5 8  :  9 0 , 1 4  =  5 , 8 5  m . 
C o m m e  l a  fo n c tio n  H  v a r i e  le n te m e n t , n o u s  p o u v o n s 
p re n d r e  c o m m e  p re m iè re  a p p r o x im a t io n  p o u r  L :
L  =  4 4 0  V ^ . è l  . 5 . 8 5 "  =  3 . 3 3 0  m .
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R e v u e  G é n é r a l e  d e l ' H y d r a u l i q u e vr-r: ■ •.
D a n s  l a  s e c t io n  d e  c u ih u lé e  3 . 3 3 0  o n  t r o u v e ,  e n  c a l -
c u la n t  c o m m e  c i- d e s s u s : H  =  5 . 4 5 .
L a  p r o f o n d e u r  m o y e n n e  d a n s  l e  p r e m ie r  t ro n ç o n  p e u t
d o n c  ê t r e  é v a lu é e  à
0 . 5  ( 5 . 4 5 - f  5 . 8 5 )  =  5 , 6 5  m ..
d ’ o ù  u n e  m e i l l e u r e  a p p r o x im a t io n  p o u r  L
L  =  T  ‘♦ 4 0  V 9 . 8 1 . 5 . 6 5  = 3 , 2 8 0  m .
F in a le m e n t  o n  tro u v e  l a  s u b d iv is io n  s u iv a n t e :
E n ir e d it ta n c e  L
S e c tio n e n  m ètres cu m u lée  en km
0  ( e m b o u c h u re ) 0
I 3 . 2 8 0 3 , 2 8
I I 3 . 1 8 0 6 , 4 6
I I I 3 .0 7 .0 9 , 5 3
I V  ( d é v e r s o ir ) 2 . 9 7 0 1 2 , 5 0
V 2 . 7 9 0 1 5 , 2 9
V I 2 . 6 1 0 1 7 , 9 0
V I I 2 . 4 3 0 2 0 . 3 3
V I I I 2 . 2 6 0 2 2 , 5 9
I X 2 . 1 1 0 , 2 4 . 7 0
X 2 . 0 0 0 2 6 . 7 0
X I 1 . 8 5 0 2 8 , 5 0
O n  r e t r o u v e  c e t te  s u b d iv is io n  h o r iz o n ta le a u  t a b le a u  3 ;
il \ c o r re s p o n d  l a  su b d iv is io n  d e  l ’ a x e  d e s  te m p s  en  in te r-
v a i l c '  ■ il' 44^.* M*». pAT 'î*;$  in M a i i t s  0 .  1 , 2 . . . .  ; r in M a a t  o
2 7
A u  t a U c a u  3  n o u s  a v o n s  m a r q u é  e n  c a r a c t è r e s  g r a s  l e s  
c h i f f r e s  c o r r e s p o n d a n ts , l e s  c o te s  a u x  s e c t io n s  p a ir e s  O .
I I ,  I V ........... e t  l e s  d é b i u  a u x  s e c t io n s  im p a ir e s  I .  I I I ,  V ,
l 'e n s e m U e  d e  c e s  c h if f r e s  c o n s t i tu e  l e s  c o n d it io n s  
in i t i a l e s  d u  p ro b lè m e .
T o u jo u r s  e n  c a r a c t è r e s  g r a s  n o u s  a v o n s  m a r q u é  a u M  
l e s  c o te s  d a n s  l a  s e c t io n  O  ( e m b o u c h u r e ) ,  e t  le s  d é b i t s  
( —  d é b i t  d 'a m o n t )  è  l a  s e c t io n  X I  q u i  p ra t iq u e m e n t  
p e u t r e t r e  c o n s id é r é e  c o m m e  l a  Im u te  a m o n t  d u  d o m a in e  
m a r i t im e  (c o m m e  l e  m o n tre  d  a i l l e u r s  l e  t a b le a u  3 ,  o u  
d é j à  d a n s  l a  s e c t io n *  X  l e s  v a r i a t io n s  d e 'n i v e a u  so n t  
m in im e s ) .
A  l a  s e c t io n  I V  (d é v e r s o ir )  l a  c o t e  e s t  a  p r io r i in c o n ­
n u e ,  m a is  n o u s  s a v o i ÿ  q u 'd l e  n e  p e u t  p a s  d ^ r a s s e r  d e  
b e a u c o u p  l a  c o t e  5 5 0  d u  d é v e r s o ir :  n o u s  p o se ro n s  p r o ­
v is o ir e m e n t  (v o ir  s c h é m a  a u  3 “)  :  i
c o t e  ( h , v ) a  im m é d ia te m e it t  e n  a v a l  d e  I V :
5 5 0  +  2 0  —  5  == 5 6 5 .  
c o t e  ( h , v ) o  in u ié d ia t e m c n t  en  a m o n t  d e  I V :
5 5 0  +  2 0  - h  5  =  5 7 5 .
.3® ) Calcul proüisoin.
L e s  f o r m u le s  à  a p p l iq u e r  so n t ( 6 )  e t  ( 7 )  
qp  "+" <l(f*a ^o)
q*
ht ~  .hp +
c o ïn c id e  a v e c  l e  d é b u t  d u  d é v e r s e m e n t .
2 ° )  Conditions aux limites.
A l i  l a U e s u  3 .  l a  s e c t io n  I V  ( c u m u lé e  1 2 ,5 )  c o r -  
r e q io n d  a v e c  l a  d ig u e - d é v e r s o i r ;  l ' in s t a n t  o  c o r r e s p o n d  
a u  d é b u t  d u  d é v e r s e m e n t . A u  p o in t  ( I V .o )  l a  c o te  d e  
| V au  e st d o n c  5 5 0 ,  c o te  e n  c r ê t e  d u  d é v e r s o ir .
P a r  l e  p o in t  ( I V .o )  p a s s e n t  l e s  l ig n e s  d 'in f lu e n c e  
( I V .o )  —  ( 0 , 4 )  e t  ( I V .o )  —  ( X I . 7 )  q u i  fo rm e n t  l a  
l im it e  e n t r e  l a  zo n e  d u  r é g im e  n o r m a l  e t  l a  z o n e  p e r tu r ­
b é e  p a r  l e  d é v e r s e m e n t . L e  lo n g  d e  f e s  l ig n e s  le s  c o te s  
e t  l e s  d é b i t s  so n t  e n c o re  c e u x  d u  r é g im e  n o r m a l ,  q u e  n o u s  
a v o n s  d é j à  d é te rm in é s  p a r  l e s  c a lc u l s  m e n t io iu ié s  a u  p a r a ­
g r a p h e  p r é c é d e n t .
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D a n s  c h a q iK  s e c t io n  le s  c o e f f ic ie n t s  a ,  à  e t c  p e u v e n t  
ê t r e  c a lc u lé s  e n  fo n c t io n  d e  l a  c o t é  h. E n  e ffe t , s i o n  se  
d o n n e  l a  c o te  h. o n  p e u t  c a lc u l e r  su c c e s s iv e m e n t  l a  l a r ­
g e u r  e n  s u r f a c e  B ,  l a  se c tio n  m o u i l lé e ,  p u is ,  p a r  d iv is io n ,  
l a  p ro fo n d e u r  m o y e n n e  H ,  le  c o e f f ic ie n t  C  q u i e s t f o n c ­
t io n  d e  H ,  e t c .  N o u s  a v o n s  r é u n i  l e s  v a le u r s  c a lc u l é e s  
d e  O, b, e t  c a u  t a b l e a u  2 ,  e n  é c h e lo n n a n t  le s  c o te s  d e  
5  e n  5  c m ;  l e s  u n ité s  so n t t e l l e s  q u e  l 'a p p l ic a t io n  d e s  
f o r m u le s  ( 6 )  e t  ( 7 )  d o n n e ra  l e s  c o t e s  e n  c e n t im è tre s  e t  
le s  d é b it s  e n  m è tr e a s c u b e s  p a r  s e c o n d e .
2 8 P  - TIE ' . f  N K R A L l t>E L ' H y D R a I 'L IQ ! >
C o n s id é ro n s  m a in te n a n t  l e  scK ém a c i- d e s s o u s :
L e t  conditioM aux limites y tout m arquM s en c a r a c -  
teict gras. Pour plus d e  d a r t«  nous avons touligoe les 
cotes. '
Ptenons d 'aboid  le qua4m U U re (II 2) ( l I I . I ) * ( lV a .2 ) -
( I I I . 3 ) .
17«
*
L ’ inconau* le d du i 1:111.3), se t«.i/'-«le au ntoyea 
d e ( 6 ) :
co tr tuyenne +  51iV' -  5 9 0 .
le tableau 2 daM ie: a - »  « 9 2 . c r 2 0 7 , 
«r«b I 4 bs I ■ * < ^ : 2 0 7  1 .82 .
1« d i f in a a e  tie n iveaa \  —  b« est
^  „  5 6 5  4 7 ,
1 7 0 - 1  1 . 8 2 . 4 7
d ‘ob . t u d w wnt. « -------  1 ^ 2—  ‘ ' 92 .
D e  B < a e  ea  Iroa««. cn i^ ptwiuant M ) au  quaibb-
l a t e r e  ( V , 1 ) - { I V , . 2 )  ( V '1 .2 ) - < V '.3 ) . p o u r  1« d é b it  en  
^ V ,3 )  j  q  =  t  « • « • * • •  »  r ,  A  -
C o n s id é ro n s  m a in te n a n t  l e  q u a d r i l a t è r e  (V1.2)- 
(V.3)-(VII.a)-(VI.4):
3
6 » : '‘23
o ù  l ’ in c o n n u e  e s t  l a  c o t e  e n  ( V I . 4 ) .  L a  f o r m u le  ( 7 )  
n o u s  d o n n e :
c o t e  m o y e n n e  e s t im é e  à  5 5 0 ,  
d ’o ù ,  d 'a p r è s  l e  t a b l e a u  2, b =  3 , 0 2 ,  •
8 9  —  2 3
d ’o ù  A( = a  5 4 7  +  — J Q 2 —  =
4 ” )  Débit» d é o e n h .
1 o n i id fm in i  l a  p a r t i e  d e  l a  r iv iè r e  e n t r e  l e s  s e c t io iu  
111  c l  V .  I l  y  e n t r e  l e  d ^  q .  ( d é b i t s  c a lc u l é s  d a n s  l a  
s e c t io n  I I I ) .  i l  c n  s o r t  l e  d éb it*  qo ( d é b i t s  c a lc u l é s  d a n s  
l a  s e c t io n  V )  :  c n  p lu t ,  i l  y  a  u n  d é v e r s e m e n t  l a t é r a l  Q
N. B. —
liens âipaiies) «I kt cotas «oacliaai aSMSnt. tt 
ht cotes à r*eSNÙ da «Sousoit. é eu 
coînciJ« avec «a« toclien pairs (dans «a
L'inlaryaB« T, qsi dtSsiniin« les tongueois de troafOD L, poavaat 
Sire ctaiaa sibilraiMmMl (a ceaftioo lotUtfois de ae pas ilie trap 
gr«ul>. oa peat suqeurs tianver nae iSpaitilioa coaveaable. meaie 
IV). «'ll f  a  plniicim divaisoiia k coosidtier.
R e v u e  G é n é r a l ^  d e  l ’ H y i j r a u l i q u e
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d a n s  l e  p o t p o ld e r  ( s e c t io n  I V ) .  e t  u n  a p p o r t  l a t é r a l  d e  
8  m ^ / sec  p r o v e n a n t  d u  d é b it  d e s  r u is s e a u x  e t  é c l i i s e t t e s .  
S i  o n  f a i t  l a  b a la n c e  e n tre  c e s  d if f é r e n t s  d é b i t s  e t  l ’ e m - 
n ia g a s in e m e n t  d a n s  l a  r iv iè r e  m ê m e  p a r  s u it e  d e  l a  
v a r ia t io n  d e s  c o te s ,  o n  t r o u v e ,  p a r  l ’ a p i^ iç a t io n  d e  
l 'é q u a t io n  d e  c o n t in u i t é :  ’ ’
Q  —  —  fl'o +  8  —  h(kt —  hp). "
L a  c o te  -m o y e n n e  ,p e n d a n t  l e  d é v e r s e m e n t  é t a n t  d e  
5 6 5  +  5 7 5
-----------f ----------- ^ . 5 7 0 .
l e  t a b le a u  2  d o n n e , p o u r  l a  s e c t io t i  I V ,  b =  3 , 7 .  
D o n c
' Q  =  <7. —  <7„ +  8  —  3 , 7  (A , —  hp).
A p p liq u o n s  c e t t e  re la t io n  p o u r  l ' in t e r v a l le  o •—  2: 
d  a p r è s  l e  s c h é m a  d e  3 " )  n o u s  a v o n s :  .
<7. = 1 7 0 .  
q.. - -  7 8 .
5 7 5  +  5 6 5ht
hp 5 5 0
Q  = 1 7 0 ­
2 6  m ' ' ' s e c .
=  5 7 0  ( à  l ’ i i is t a n t  < 2 ), 
( in s ta n t  o ) .
7 8  +  8  —  3 . 7  ( 5 7 0 — 5 5 0 )  ==
De m ^ m e. p o u r  l ’ in t f r v a l lp  2 - 4 ;
*7. - IV.: ■
q... - 8 9 .
ht ■>.„
Q  • 1 9 2  —  8 9  8  - -  ? ! ! m 'V s e c .
De même pour !.-« mlerv.iln-» 4 -6 . 6-8. etc. Le déver­
sement rease ! irv)u'on trouve un Q  négatif ou nul.
\ rr iD un s enfin les cotes estimées en aval et en amont 
U a déversoir au moyen d e s  formules ( 1 5 )  et ( 1 6 ) .  A p r è s  
introduction de« valeurs numériques (B .H . e tc .) , ces f o r ­
mules deviennent:
( ^ i v ) a
( ^ r v ) o  5 5 0  -*
Qv 1!





1.82 2 3; 300 “ ......
A  l'instant 2 nous avons (voir schéma au 3 ‘') :
Q = 0.5 (26 +1 1 1 )  =..68.5 •
«7. - 0 . 5  ( 1 7 0  U. 192) = 1 8 1
q„ =  0 . 5  ( 7 8  +  8 9 )  =  8 5 . 5
i OU
( A , v ) .  - - -  5 5 0
68.5 '^3
r . 8 2  "
< 181  -  8 3 . 5 )  ( 5 4 3  +  8 3 . 5 )
"  2 3 . 3 0 6  ......................  =  5 5 7  c m
6 8 . 5 »  '
( A , J „  5 5 0
( 1 8 1 — 8 3 . 5 )  X I8 1  +  2 5 0 . 5 )
=  5 6 1  c m .
2 3 . 3 0 0
D e  à a ê m e  p o u r  le s  a u t r e s  i n s t a n t s ^  4 .  6 , . . .
■ 5® ) C o f e u f  définitif.
■ E n  p a r t a n t  d e s  c o te s  c o r r ig é e s  c a lc u l é e s  p lu s  h a u t  
—  q u i  n e  d if f è re n t  d 'a i l l e u r s  p a s  b e a u c o u p  d e s  c o te s  
cstiniMs a nous Avons r e f s k  les caIcuIs, cc qui n o u s 
a  d o n n é  l e s  c h if f r e s  p r a t iq u e rn e m  e x a c t s  d u  t a b le a u  3 .  
N o u s  a v o n s  m a r q u é  le s  c o n d it io n s  a u x  l im it e s  e n  c h if fr e s  
g r a s ;  l e s  c o te s  ( s o u l ig n é e s )  sem t e n  c e n t im è t r e s , le s  d é b it s  
e n  m è tr e s  c u b e s  p a r  s e c o n d e . L e s  c h if f r e s  e n t r e  c ro ch e ts  
( s e c t io n  I V )  so n t l e s  d é b i t s  d é v e r s é s .
6 " )  Comparaison entre calcul et estai.
L e  v o lu m e  to ta l  d é v e r s é  e s t  é g a l  à  l a  so m m e  d e s  Q
m u lt ip l ié e  p a r  l a  d u r é e  d e s  in t e r v a l le s  0 - 2 .  2 - 4 ...........q u i
e s t  d e , 2 )^ ^ 4 0  =— 8 8 0  s e c o n d e s . C e t t e  o p é r a t io n  n o u s 
d o n n e  c o m m e  r é s u lt a t ,  a v e c  le s  c h if f r e s  d u  t a b le a u  3 -
volume total r .=  3 . 1 1 7 . 0 0 0  m * .
L e  c h i f f r e  e x p é r im e n ta l  é t a n t  d e  3 . 0 6 4 . 0 0 0  m \  l 'e r ­
r e u r  n e s t  q u e  d e  2  %  p a r  e x c è s , c e  q u i  e s t  in s ig n if ia n t  
a u  p o in t  d e  v u e  p r a t iq u e .
C o m m e  o n  d e i^ a it s  y  a t te n d r e  d 'a p r è s  le s  ré s u lt a t s  
o b te n u s  a u  >i 3 ,  le s  c o te s  c a lc u lé c js  c o r r e s p o n d e n t  to u te s , 
à  q u e lq u e s  c e n t im è tre s  p r è s ,  a u x  c o te s  e n r e g is t r é e s  su r  le  
m o d è le  p e n d a n t  le  d é v e r s e m e n t ;  a in s i ,  p o u r  le s  m a ré e s  
h a u t e s ,  le s  c h if f r e s  so n t ; .
< o»« c a k u ié «  C o te  pxperim en tale















L e s  r é s u lt a t s  t ro u » -  - p lu s  h a u t  m o n tre n t  q u ' i l  y  a  u n e  
c o n c o r d a n c e  i - r a t iq u r t i im t  p a r f a i t e  e n t r e  l e  c a lc u l  e t  
1 e x [ ) é r ie n c e ;  le s  - o ie s  n t  d if f è re n t  q u e  d e  q u e lq u e s  c e n -  
t im è lr r f  le s  c o u rb e s  c a lc u l é e s  é p o u se n t to u te s  le s  i r r é ­
g u la r i t é s  d e s  c o u rb e s  e n r e g is t r é e s ,  le s  v o lu m e s  so n t id e n ­
t iq u e s .
I l  s e m b le  d o n c  p r o u v é  q u e  le  c a lc u l  p e u t  d o n n e r  d e s  
in d ic a t io n s  q u a n t i t a t iv e s  a u s s i  e x a c te s  q u e  l 'e x p é r im e n t a ­
t io n  s u r  m o d è le  r é d u it .
E n  c e  q u i  c o n c e rn e  l a  s im i l i t u d e  e n t r e  l e  m o d è le  e t  l a  
n a tu r e ,  l e  c a lc u l  n o u s  p e r m e t  a u s s i  d e . t i r e r  c e r ta in e s  c o n ­
c lu s io n s .  .
L e s  e s s a is  c o n s id é ré s  d a n s  c e  c h a p it r e - c i  c o n c e rn a n t  u n e  
r iv iè r e  f ic t iv e . I.i N è r e  a m é l io r é e .
P f> u # ju 'il p u is se  y  a v o i r  s im il itu d e  e n t r e  l a  r iv iè r e  
fu tur«- et le  m o d è le , q u e  n o u s  a p p e l le r o n s  p o u r  p lu s  d e  
f . ic i l i f é  l e  m o d è le  B .  i l  f a u t  q u e  le s  r u g o s it é s  re sp e c t iv e s  
c o r r e s p o n d e n t .
D u ffe !
3 0 Rt.vL'F. G énérale de l 'H yurauliquê
C o m m e  le  l i t  d e . l a  N è A e  a m é l io r ë r  n e  s ’ é c a r te r a  p a s  
b e a u c o u p  d e  c e lu i  d e  l a  N è t l^ '  • r t u f l i c ,  il 9e t ro u v e ra  
d a n s  d u  ra e in e  t e i r a i i i a  p n  p n ^ p in ie r  q u [ i l- p r é s c n ’  
t e r a  l a  m ê m e  r u g o s i t é  p r o p r e .  '
,  E n  s e  b a s a n t  s u r  c e t t e  h y p o th è s e  on  a  d o n n é  a u  m o d è le  
B  l a  m ê m e  r u g o s it é  q u e  c e l l e  q u i a v a i t  d o n n é  s a t is f a c t io n  
d a n S 'u h  a u t r e  m o d è le . l e  m o d è je  A ,  r e p r é s e n ta n t  l a  N è th e  
a c t u e l l e .  L a  ru g o s ité  é t a n t  r é a l is é e  eh  e n c a s t r a n t  d u  g ra*  
v ie r  d a n s  l e  c im e n t l is s e  d e s  m o d è le s , o n  a  p r is  d a n s  le s  
*l®s c a i l lo u j ; ,  d e  m ê m e s  d im e n s io n s  e t  p ré se n ta n t  
l a  m ê m e  d e n s ité  d e  r é p a r t i t io n  (n o m b re  p a r  u n ité  d e  s u r ­
f a c e )  .
S
N o u s  a v o n s  v u  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s  q u ’ il 
y  a  p le in e  c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  le  m o d è le  B  e t le  c a lc u l ,  
en  p r e n a n t  c o m m e c o e f f ic ie n t  d e  ru g o s ité  — 2 , 7 .  .
C o m m e  l a  N è th e  a c t u e l l e  e st u n e  r iv iè r e  a s s e z  i r r é ­
g u l iè r e .  s a  r u g o s it é  ( g lo b a l e )  s e ra  u n  p e u  p lu s  g r a n d e  
(v o ir  C h ,  I .  §  8 ) .  E n  se  b a s a n t  su r  l a  d iv e r g e n c e  m o yen n e  
e n t r e  l e s  se c t io n s  s u c c e s s iv e s ,  et en  p re n a n t  p o u r  la  ru go - 
î ' i e  p r o p r e  v  r =  2 .7 s  o n  t ro u v e  c o m m e  ru g o s it é  g lo b a le  
p r o b a b le  y  3 .1 .
S t  le s  p ro c é d é s  e x p é r im e n t a u x  sont e x a c t s ,  si la  m é 
th o d e  d e  c a je u f  e st e x a c t e ,  o n  d e v r a  en  c a lc u l a n t  la  m a re e  
d e  l a  Nèthe a c tu e l le  a u  m o y e n  de i r c o e f f ic ie n t ,  t ro u v e r  
r o iK o r d a n c e  e n tre  l e  c a l c u l  e t  le s  o b s e r v a t io n s  m a r é g r a -  
p h iq u e s .  p u is q u e  le  ^ r l e  A  (p o in t d e  d é p a r t )  a  é té  
ré g ie -  d e  f a ç o n  à  o b t e n ir  l a  s im ilitu d e  a v e c  la  N è th e  
a c tu e l le .  - -
V o i c i  1m  r é s id ta is  d e  ce^ c le rn ie r  c a lc u l ,  p o u r  le s  p o stes 
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nature calcul
2 2 '  2 0 '  3 0 '  6 0 '
5 6 '  ^  1 2 3 '  1 3 0 '
( r e t a r d s  s u r  M .  H .  o u  M .  B .
à  l 'e m b o u c h u r e )  '
L a  c o n c o r d a n c e  e s t  t r è s  s a t i s f a i s a n t e ,  en  t e n a n t  c o m p te  
d e  c e  q u e :  '
i l  p e u t  y  a v o ir  d e s  e r r e u r s  d e  q u e lq u e s  c e n t im è t r e s  
• s u r  l e  p la n  z é ro  d e s  é c h e l le s  m a r é g r a p h iq u e s  . ( e r ­
re u r s  d e  n iv e l le m e n t , ta ssem en ts^  e t c . ) . ’ 
l e  d é b i t  d  a m o n t  n ’ est p a s  e x a c te m e n t  c o n n u , 
n o u s a v o n s  p r is  le s  l a r g e u r s  e t  p ro fo n d e u r s  d e s  
c a r te s  h y d r o g r a p h iq u e s  le v é e s  e ii 1 9 3 7 .  a lo r s
q u  i l  f a u d r a i t  c a lc u le r  a v e c  l e s  m o y e n n e s  19 2 1 -
1 9 3 0 .
O n  c o n ç o it  q u e .  d a n s  c e s  c ir c o n s t a n c e s ,  on  n e  p e u t  
p a s  o b te n ir  u n e  a u s s i  g r a n d e  e x a c t i t u d e  q u e  p o u r  le s  
c a lc u l s  r e la t i f s  a u x  e s s a is  su r  m o d è le s ,  o ù  to u te s  l e s  d o n ­
n é e s  sont e x a c te m e n t  c o n n u e s .
E n  ré su m a n t  o n  p e u t  c o n c lu re  q u e ,  s i en  p a r c o u r a n t  
l e  c y c l e  f é r m é / N è th e  m o d è le  A  -  m o d è le  B  
N è th e  a in é l io rM  ( c a l v u l j  - -  N è th e  c a l c u l ) , m iu s  r e v e ­
n o n s  a u  p o in t d e  d é p a r t  a v e c  u n e  c o n c o r d a n , <- . a i i s f j , -  
s a n t é ,  c e la  p ro u v e  l a  v a le u r  o b je c t iv e  > exj> é-
r ir o e q ia lè s  — - p r e m iè r e  p a r t ie  d,- n< iinem ent, - . 'e t,
c e l l e  i|ês^CfaJçu|s^ q u i  to n n r n i  la  d e u x iè m e  p a ' i y ' ^ ü  <>nle.
n • * 'a u ^ , i I n p o r la n ls ,  i i  i in p o r te  
d o n c  d .em p l^ m M  Im  d e u x  m é th o d e s  : s ’ il ,  y  a  c o n c o r d a n c e
enti^  ‘fi K àbwfûV'^ i^ uant '
"  ■' "  '
%
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